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RESUMEN  
Es muy notable el esfuerzo inversor que nuestro país ha acometido en las últimas décadas en lo 
que se refiere a dotación de nueva infraestructura portuaria, impulsado desde la necesidad de dar 
respuesta a un incremento sustantivo del tráfico portuario. Este esfuerzo de inversión se ha 
plasmado en el proyecto y la ejecución de nuevos puertos de interés general, así como en el 
desarrollo de grandes ampliaciones de la superficie abrigada de los puertos existentes y del 
incremento de sus dotaciones en atraques y explanadas. 
La construcción de esta infraestructura portuaria en España se ha visto acompañada de un avance 
tanto en el ámbito del diseño y la ingeniería  marítima, como de los sistemas constructivos 
desarrollados por las empresas para lograr ejecutar las obras en términos de calidad, 
competitividad y eficiencia. 
En este proyecto se tratará de explicar y documentar las fases de ejecución, control y protección 
del medio en una obra marítima aportando la  experiencia obtenida durante varios años como 
Ingeniera Técnica en Topografía y la ampliación de conocimientos adquiridos con  las asignaturas 
cursadas durante el Grado en Geomática y Topografía,  las cuales me han ayudado a tener 
percepción de otros temas muy importantes e interesantes. 
El presente documento se puede resumir en dos grandes bloques: 
 En el primero, vamos a familiarizarnos con el medio marítimo, conocer las herramientas con 
las que se pueden entender los fenómenos naturales que se desarrollan en dicho medio, así 
como el porqué de su diseño, su cálculo y la manera de ejecutarlo, que en muchas 
ocasiones, dependiendo del presupuesto pueden variar en gran medida. De esta manera, 
se va a intentar clarificar cómo se lleva a cabo la ejecución de una obra marítima a través de 
un ejemplo constructivo, dejando claro cuáles son los objetivos, la base de partida, 
justificación de la solución adoptada y, cómo no, se centrará en la parte de topografía, 
métodos existentes y material empleado en dicha obra. 
 En el segundo bloque, se revisará la Declaración de Impacto Ambiental (DIA) que el 
proyecto establece junto a una serie de medidas compensatorias y moderadoras a realizar, 
orientadas a la protección de praderas de Posidonia oceánica y otras fanerógamas marinas; 
una experiencia piloto en la que se detallaran los diferentes métodos de trasplante y los 
resultados obtenidos. 
Por lo tanto, tomando como referencia una obra real ejecutada y de la cual he formado parte como 
personal, se intentará hacer un recorrido desde el inicio hasta el final pasando por diferentes 
aspectos como el constructivo y el medio ambiental, un tema del que cada día tenemos que ser 
más responsables y del cual tenemos que preocuparnos por obtener los mejores resultados 
posibles. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
Al hablar de cartografía submarina nos tenemos que remontar a mediados del siglo XIX, cuando 
oceanógrafos intentaban mejorar y desarrollar sus conocimientos sobre el fondo marino. Gracias a 
la aparición de nuevas tecnologías tanto de medición como de posicionamiento (como son los 
sistemas GNSS), la ampliación de resolución y calidad en este tipo de representaciones 
cartográficas ha llegado hasta tal punto de, no sólo poder conseguir resoluciones próximas al 
centímetro sino de proporcionar imágenes de fondo marino. 
En la actualidad, son muchas las empresas que se dedican a este sector, sin embargo, siguen 
existiendo muchas lagunas de información, bien sea por recelo a no propagar la documentación, o 
por los pocos recursos dedicados a investigar sobre ello; el caso es que mucha información hay 
que buscarla en el exterior, ya que a nivel nacional resulta realmente complicado. 
El objetivo principal de este trabajo consiste en la familiarización con  las nuevas tecnologías 
empleadas por la Hidrografía en los últimos años, entre las que destaca las Sondas Multihaz y los 
cambios que ha supuesto su utilización en las técnicas y Normas de elaboración en los 
Levantamientos Hidrográficos. Básicamente por este motivo, este trabajo pretende ser una 
introducción a la cartografía submarina; apoyándose en una obra de ingeniería real se va a intentar, 
paso a paso, recoger toda la información necesaria en todo el proceso.  
En primer lugar, se va a poner en antecedentes la razón por la cual se llevó a cabo la obra del  
“Dique exento rebasable en el Port de Llançà”,  una obra promovida y tramitada por “Ports de la 
Generalitat de Cataluña”, su ubicación y los objetivos que se buscaban con su ejecución. 
A continuación, se detallaran los procedimientos de captura de datos, posicionamiento y los 
diferentes sistemas que existen y cuáles son los más empleados, así como, el tratamiento 
informático de los datos, es decir, el post-proceso de los mismos, en la corrección de errores y la 
eliminación de datos redundantes.  
Finalmente, y basándose en la creciente preocupación por el medio ambiente, se hará hincapié en 
la Declaración de Impacto Ambiental adjunta al proyecto, y de las medidas compensatorias que se 
llevaron a cabo, con el trasplante de la Posidonia oceánica. 
2 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
2.1 UBICACIÓN DE LA ACTUACIÓN 
El Puerto de Llançà es adyacente al núcleo urbano de este municipio y se encuentra ubicado en la 
banda sur de la Bahía de Grifeu, en el extremo de levante de la Playa del Puerto. Al Este se 
delimita con el Illot del Castellar sobre el cual se apoya el dique existente del puerto, y la cala de la 
Gola, aparecida, posteriormente a la construcción del puerto, entre el Castellar y la costa del Sur. 
Las coordenadas de la bocana del Puerto de Llançà son 42º 22’ 26” N (latitud) y 03º 09’ 45” E 
(longitud), en el sistema de referencia ETRS89. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Ubicación geográfica de la actuación. 
2.2 ANTECEDENTES  
Al realizar un proyecto siempre tiene como fondo un objetivo, en este caso, y como ejemplo 
práctico se hablará de un Dique Exento en el Puerto de Llançà, de sus objetivos y las soluciones 
proyectadas y ejecutadas, que no siempre suelen ser las mismas debido a imprevistos o a 
incrementos de costes inesperados. 
El Puerto de Llançà se construyó en 1991 y está formado por dos dársenas, la deportiva y la 
pesquera. La entrada al puerto está protegida por un dique en talud, con una alineación orientada 
al norte de unos 320 m de longitud, y otra orientada al este que conecta el dique con tierra. El 
manto del dique está constituido por acrópodos. 
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Los procesos de temporal del este producen desbordamientos sobre el dique de protección y 
agitación en el interior de la dársena pesquera que provocan daños en la lonja y en las 
embarcaciones amarradas (Fig. 2). 
Para combatir dichos desbordamientos y proteger la lonja, en 2003, se realizó una primera 
actuación donde se recreció la cota de coronación del dique en 2.40 m (de la +6.50 a la +8.90), aún 
así, los desbordamientos continuaron, lo que llevó en 2004 a ejecutar un estudio de agitación del 
interior del Puerto; dicho proyecto se apoyó en una batimetría de alta precisión con ecosonda 
multihaz de todo el exterior del puerto, de la cual se hablará meticulosamente más adelante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Imágenes de un temporal en el Puerto y playa de Llançà. 
 
Antes de llegar a la solución proyectada, con estudios previos en un modelo reducido y, después 
de muchos cotejos, se llegó a la conclusión que la cota de coronación del dique había que 
aumentarla en 4.70 m (es decir, de la +8.90 a la +13.60), lo cual se descartó por provocar un 
impacto visual desmedido; fue entonces cuando se optó por la formación de un nuevo dique exento 
desbordable, coronado a la cota +5.00 y situado por delante del actual. 
2.3 OBJETIVO DEL PROYECTO 
El objetivo del presente proyecto es aportar soluciones a la problemática que se presenta en que, 
en determinadas ocasiones de temporal, sobre todo de levante, el Puerto de Llançà sufre 
fenómenos de rebase de las olas que provocan daños en sus infraestructuras y servicios interiores. 
En este estudio, se define la solución basada en la construcción de un dique exento rebasable 
orientado de tal manera que reduzca la energía incidente de las olas que afectan más gravemente 
en las instalaciones del puerto. De este modo, el dique se ha orientado de manera que cubra los 
peores oleajes de la zona y su longitud es la mínima para que la altura de la ola que llega al dique 
existente no supere los 4 m, altura que dichos estudios previos denotaron como tolerable para el 
problema de la lonja de pesca. 
La posición en planta se escogió, según proyecto, teniendo en cuenta la anterior, y también 
obligando a que el nuevo dique asentará sobre terreno suelto, de manera que no hubiera una parte 
que asentara en roca y otra sobre terreno fino.  
2.4 SOLUCIÓN ADOPTADA 
La solución propuesta en el presente proyecto consiste en un dique exento desbordable con una 
orientación N-S, a una distancia que varía de unos 120 a 140 m del dique actual medido respecto a 
su muro emergente. Está formado por 4 cajones de 29.036 m de eslora, una manga de fuste de 
17.55 m y un puntal de 14.50 m, unidos mediante juntas de 0.10 m, lo que hace una longitud total 
del dique de 116.45 m, su cota de enrase es la -13.00. 
Para cimentar estos cajones previamente se realizó un dragado de todo el material sedimentario 
que había en el techo de la roca (el espesor oscilaba entre los 0.5 y 0.80 m), del cual resultó una 
fosa con un talud 3/1; bajo los cajones se dispuso una banqueta formada por escollera de 50 a 100 
kg, con un talud 3/2 que osciló entre 1 y 2.5 m de altura. 
En los extremos y en el intradós del dique se colocaron unos bloques de guarda (hormigón en 
masa con dimensiones varias de 1.2x2.5x4 m y de 1x2.5x3 m) para evitar la socavación; las 
mismas zonas donde se colocaron los bloques de guarda también están resguardadas por un 
manto de espesor de 1.80 m de grosor con escollera de 1 a 2 T en el centro y de 3 T en el morro. 
Sobre los cajones pero, embebido 0.50 m en ellos, se ejecutó una superestructura con un muro que 
emerge a la cota +5.00 y con una inclinación en la parte exterior de 45º, el resto de la 
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superestructura corona a la +2.00, con unas pendientes del 1% para dar salida al agua del mar que 
pueda subir debido al oleaje (Fig.3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Planta estado futuro. 
2.5 CONOCIMIENTO DE LA NORMA S-44 
La norma de la Organización Hidrográfica Internacional (OHI) para Levantamientos Hidrográficos, 
la S-44 (Anejo I), o estándar 44, es una serie de pautas básicas que se deben tener en cuenta a la 
hora de realizar un levantamiento hidrográfico. Esta publicación contiene una serie de estándares 
desarrollados por la OHI para generar una topografía marítima que ayude a homogenizar y mejorar 
la calidad y seguridad de la navegación. 
La primera vez que apareció la publicación de las S-44 fue con fecha de enero de 1968; con el 
paso de los años y con la aparición de las nuevas tecnologías, los procedimientos fueron 
cambiando y la OHI estableció otros Grupos de Trabajo (GT) para la S-44. De este modo, se fue 
actualizando y publicando esta norma hasta encontrarse con la quinta y última publicación hasta la 
fecha, en febrero de 2008. 
La última actualización de la norma concluyó que, ésta contiene un mínimo de estándares para los 
levantamientos conducidos para la seguridad de la navegación en superficie. Así mismo, se 
consideró que es responsabilidad de cada autoridad nacional determinar las cualidades precisas de 
los “rasgos” (objetos, artificiales o no, que se proyecten sobre el fondo marino) a ser detectados 
acordes a su organización.   
Cabe destacar que esta publicación proporciona exclusivamente unas pautas mínimas que se 
deben de tener en cuenta, donde organizaciones y, los posibles usuarios que lo requieran, deberán 
recolectar datos con mayor rigor para poder tener información más exhaustiva del terreno y la 
seguridad necesaria. 
Los apartados que conforman esta norma son: 
 Glosario de los términos más utilizados y definiciones fundamentales para hidrografía. 
 Capítulo 1, Clasificación de los Levantamientos; se han definido cuatro órdenes de 
levantamiento, cada uno diseñado para solventar una gama de necesidades. Describen las 
áreas que se van a levantar y las clasifican según las profundidades, de menor profundidad 
a mayor, en Orden Especial, 1a, 1b, 2 (Fig. 3). 
 Capítulo 2, Posicionamiento; las posiciones se deben referir a un marco geocéntrico 
referencial basado en el Sistema de Referencia Terrestre Internacional (ITRF), como por 
ejemplo, el sistema WGS84. Si las posiciones se refieren al dátum horizontal local, este 
dátum debe estar vinculado a un marco geocéntrico referencial basado en ITRF. 
 Capítulo 3, Profundidades; en la navegación de embarcaciones se requiere del 
conocimiento exacto de la profundidad para una navegación segura. Donde la separación 
quilla-fondo es de importancia, las incertidumbres de la profundidad deben ser controladas 
más firmemente y deben ser mejor entendidas. 
 Capítulo 4, Otras Mediciones; a tener en cuenta que pueden no ser siempre necesarias, 
pero sí están especificadas en los requerimientos del levantamiento son: Muestreo del 
Fondo, Predicciones de Marea, Observaciones de Corriente y Flujo de Mareas. 
 Capítulo 5, Atributación de los datos; para permitir una valoración comprensiva de la calidad 
de los datos del levantamiento es necesario registrar o documentar cierta información junto 
a los mismos, así como, la metadata, atributación puntual de los datos, atributación modelo 
batimétrica y el Informe del Levantamiento. 
 Capítulo 6, Eliminación de datos dudosos; para mejorar la seguridad de la navegación es 
necesario confirmar la existencia de tales datos definiendo cuidadosamente el área a ser 
examinada, y efectuar el levantamiento según los estándares definidos en dicha norma. 
 Finalmente, encontramos dos Anejos, “Pautas para el control de calidad” y “Pautas para el 
procesamiento de los datos”, los cuales se incluyen en los Anejos propios de este 
documento. 
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2.5.1 Clasificación y cálculos según la Norma 
Según define la Norma S-44, y tal y como se ha explicado anteriormente, existen diferentes tipos 
de clasificación de levantamientos según la distancia quilla-fondo (separación existente entre la 
quilla de la embarcación y el fondo marino). 
Para clasificar los diferentes requerimientos de precisión en las áreas que deben ser levantadas, se 
han definido cuatro órdenes de levantamientos: 
- Orden Especial. Los levantamientos hidrográficos de Orden Especial se aproximan a las 
normas de ingeniería y la intención es que su uso se limite a áreas críticas específicas con 
un margen mínimo bajo la quilla y donde las características del fondo sean potencialmente 
peligrosas para las embarcaciones. Se aconseja el uso de sonar lateral, equipos 
multitransductores o sondas acústicas multihaz de alta resolución para estas áreas, tal y 
como pueden ser puertos, canales críticos, fondeaderos, etc. Debe asegurarse que las 
formas cúbicas mayores a 1 m puedan ser discriminadas por el equipo de sondeo. 
- Orden 1. Los levantamientos de Orden 1 están concebidos para puertos, canales de acceso 
a puertos, derrotas recomendadas, canales de navegación interior, y áreas costeras de alta 
densidad de tráfico comercial donde el margen bajo la quilla es menos crítico y, las 
propiedades geofísicas del fondo son menos peligrosas para las embarcaciones. Dichos 
levantamientos deberían limitarse a áreas con una profundidad menor de 100 m; aquí 
también se requiere una cobertura total del fondo en áreas seleccionadas donde las 
características del fondo y el riesgo de obstrucciones son potencialmente peligrosos para 
las embarcaciones. Debe asegurarse que las formas cúbicas mayores de 2 m puedan ser 
discriminadas por los equipos de sondeo en profundidades de hasta 40 m, o localizar los 
obstáculos que superen, en dimensión, el 10% de la profundidad. 
- Orden 2. Los levantamientos de Orden 2 se proponen para áreas de profundidad menor a 
200 m (que no estén incluidas por el Orden Especial o el Orden 1), y en las que una 
descripción general de la batimetría es suficiente para asegurar que no existen 
obstrucciones en el fondo que pudieran poner en peligro las embarcaciones que se supone 
transitarán o trabajarán en esta área. 
- Orden 3. Los levantamientos de Orden 3 se presentan para todas las áreas no cubiertas por 
los órdenes anteriores más restrictivos, y para profundidades mayores a 200 m. 
 
Tabla 1. Estándar mínimo para la clasificación de Levantamientos Hidrográficos. 
La normativa que describe la OHI establece valores límite que ayuda a comprobar si el orden 
empleado es el correcto. En este caso, el levantamiento se puede considerar de Orden Especial, el 
más riguroso de los órdenes existentes; en los levantamientos de orden especial, la posición de las 
sondas debe determinarse con una incertidumbre total horizontal (THU) de 2 m a un nivel de 
confianza del 95%. 
Existen dos tipos de incertidumbres a tener en cuenta: la incertidumbre de posicionamiento 
(incertidumbre en la posición de las sondas) y la incertidumbre vertical (incertidumbre en la 
determinación de la profundidad). 
La incertidumbre vertical de una sonda se entiende como la incertidumbre de las profundidades 
reducidas; de esta manera, hay que combinar todos los errores cometidos en la determinación de 
la profundidad para conseguir la incertidumbre vertical (TVU) con un 95% de confianza, que define 
el error máximo permitido para una profundidad determinada, y que según la OHI se expresa: 
REFERENCIA ORDEN EPECIAL 1 2 3 
Capítulo 1 Ejemplos 
Puertos, áreas 
de amarre y 
canales críticos 
asociados con 
márgenes 
mínimos bajo la 
quilla 
Puertos, 
canales de 
acceso a 
puertos, 
derrotas 
recomendadas 
y ciertas áreas 
costeras con 
profundidades 
de hasta 100 m 
Áreas no 
descritas en 
Orden Especial 
y Orden 1, o 
áreas de hasta 
200 m de 
profundidad 
Zonas de costa 
no descritas en 
Orden Especial 
y órdenes 1 y 2 
Capítulo 2 
Exactitud 
Horizontal 
(95%) 
2 m 
5 m +5% de la 
profundidad 
20 m +5% de la 
profundidad 
150 m +5% de 
la profundidad 
Para 3.2 y Nota 1 
Exactitud para 
la profundidad 
reducida 
(95%) 
a= 0.25 m 
b= 0.0075 
a= 0.5 m 
b= 0.013 
a= 1 m 
b= 0.023 
Glosario y Nota 2 
Investigación 
del 100% del 
fondo 
Obligatorio 
Requerido en 
áreas 
seleccionadas 
Puede ser 
requerido en 
áreas 
seleccionadas 
No aplicable 
Para 2.1, 3.4, 3.5 
y Nota 3 
Capacidad del 
sistema de 
detección 
Formas cúbicas 
> 1 m 
Formas cúbicas > 2 m en 
profundidades de hasta 40 m; 10% 
de las profundidades > de 40 m 
No aplicable 
Para 3.6 y Nota 4 
Máxima 
separación 
entre líneas 
No aplicable, 
dada la 
obligación de 
una 
investigación 
del 100% 
3 x profundidad 
promedio ó 
25m, la que sea 
mayor 
3-4 x 
profundidad 
promedio ó 
200m, la que 
sea mayor 
4 x profundidad 
promedio 
Obras marítimas: Ejecución, control  y protección del Medio marino                                                                                                                                                                                                                                       9                
 
 
 
   
√𝑎2 +  (𝑏 . 𝑑)2 
Donde: 
 a: error constante de profundidad. 
 b: coeficiente del error dependiente de la profundidad. 
 d: profundidad. 
En la tabla anteriormente citada, se pueden ver los valores de estos parámetros para el caso de 
orden especial: a= 0.25 m y b= 0.0075. Con dichos valores y conociendo la profundidad media de 
la zona de actuación, en este caso d= -14.00, se puede calcular el máximo de incertidumbre total 
vertical (TVU) permisible para dicho levantamiento, es decir: TVU= ± 0.271 m. 
Conociendo el valor exacto de la tolerancia vertical para la profundidad que se está tratando, se 
queda de acuerdo con la Dirección Facultativa en que el sistema de ecosonda que se empleará en 
la ejecución de la obra será el monohaz (cuyo manejo y post-proceso es mucho más simple que la 
multihaz, y sobre todo, mucho más económica que ésta segunda, aunque con precisión 
decimétrica), para el control y progreso de los distintos trabajos como pueden ser el dragado y 
vertidos de banqueta y escollera. 
3 ESTUDIO Y EJECUCIÓN DE LA OBRA 
La ejecución y el control de las obras marítimas requieren de la medición de los calados a través de 
batimetrías, para la medición de unidades de obra de dragado y vertido, así como la supervisión de 
la correcta ejecución de la obra. La batimetría representa la morfología o relieve del fondo marino, 
es el equivalente submarino de la altimetría.  
El objetivo de los levantamientos batimétricos es la determinación de coordenadas X, Y, Z de los 
puntos del fondo. Hasta hace relativamente poco los trabajos necesarios para ello se dividían en 
dos partes, separando la metodología de obtención de los datos en planimetría de la altimetría. En 
cada punto observado se medía la situación horizontal y la profundidad por separado. En la 
actualidad, la metodología GPS ha hecho posible unir ambas tareas. 
3.1 MÉTODOS TOPOGRÁFICOS EN BATIMETRÍA 
Una batimetría realizada por métodos clásicos precisa, en primer lugar, realizar una serie de 
trabajos topográficos terrestres para poder representar la línea de costa, así como la implantación 
de una red básica, trabajos de nivelación y de radiación, para poder posteriormente realizar el 
levantamiento del fondo marino. 
Para los trabajos de georeferenciación, es decir, enlazar con un sistema de coordenadas existente, 
se debe determinar unas bases sobre el terreno cercanas a la zona de trabajo. Estas bases pueden 
estar referidas directamente a los vértices geodésicos o bien a otras bases, dependiendo de la 
distancia existente entre la zona de trabajo, de los vértices geodésicos y de las necesidades del 
trabajo. De esta manera, en el caso del dique de Llançà se empleó el vértice geodésico del ICGC 
con el código 313079015 referido en el sistema de referencia ED50, ya que el proyecto estaba 
referenciado en ese sistema y no en el sistema de referencia actual ETRS89. 
Efectuado el levantamiento de la línea de costa, se procede a realizar el levantamiento batimétrico 
en tres etapas: 
- Determinar la posición de la embarcación, lo cual dependerá de si existe visual posible con 
las bases terrestres. 
- Determinar la cota submarina correspondiente a cada punto que referimos a la bajamar 
escorada. 
- Representar gráficamente sobre un plano los datos procesados y procedentes de las 
medidas efectuadas anteriormente. 
El número de puntos a tomar depende de la escala del levantamiento. La norma, tal y como sucede 
en los levantamientos terrestres, es contar con un punto por cm2 de plano, para poder asegurar la 
precisión en el curvado. Se realizaran perfiles y la distancia entre ellos será la que corresponde a 
ese centímetro a la escala del levantamiento.  
Para el desnivel que se mide respecto a la superficie del agua habrá que estar pendiente de 
realizar un control de marea, que se puede realizar mediante un mareógrafo o lo que normalmente 
se lleva a cabo en cualquier obra portuaria, una medición mediante regletas, que contrasta el nivel 
de la superficie del agua con respecto a un punto fijo en tierra cercano a la zona en cuestión. 
 
 
 
Figura 4. Control de mareas mediante regletas. 
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3.1.1 Métodos de posicionamiento planimétrico 
El levantamiento topográfico de las costas realizado desde tierra, se realiza como cualquier otro 
trabajo topográfico, pero para determinar la posición planimétrica de un punto marino cuya 
profundidad queremos medir, es necesario recurrir a procedimientos especiales.  
Existen varios métodos de posicionamiento para obtener las coordenadas (X, Y) de los puntos 
submarinos, métodos que han ido evolucionando a medida que lo han hecho las tecnologías: 
 Método Directo: Es el más básico y se emplea para poca precisión. Consiste en la 
materialización de una alineación por medio de una cuerda atada a cada extremo de la 
orilla, a distancias determinadas. El método se fundamenta en colocar el buque en cada 
marca de la cuerda y determinar en estos puntos la profundidad. Está limitado por las 
dimensiones de trabajos y la precisión requerida como ya se ha comentado anteriormente. 
 Método óptico: Consiste en medir mediante sextantes, el ángulo que forman en el punto 
dos referencias conocidas, y así, deducir la posición del buque por intersección inversa 
desde la embarcación. Este método es un poco costoso para obtener precisiones de 3-5 m. 
 Radiación: Se realiza con una estación total situada en tierra en un punto de coordenadas 
conocidas. Se replantea previamente la cabeza del perfil para que, posteriormente, el barco 
lo vaya recorriendo a la vez que se observan topográficamente los puntos de la 
embarcación (con un prisma dentro de la misma) y los que a su vez se sondea la 
profundidad. 
 Bisección: En tierra se estacionan dos teodolitos sobre dos puntos de coordenadas 
conocidas. Por intersección directa simple (bisección) se determina la posición del punto 
visado en la embarcación. El instante de toma de datos de los tres operadores (profundidad 
el operador en el barco y los datos angulares de los dos operadores en tierra) han de ser 
simultáneos.  
 Metodología GPS: Los equipos GPS han hecho posible la aplicación de las observaciones 
a satélites en la determinación de la posición de puntos en la superficie terrestre o en 
embarcaciones. Los escasos tiempos de observación que se requieren permiten alcanzar 
elevadas precisiones sin tener en cuenta la influencia del movimiento de la embarcación. Se 
necesita situar una estación de referencia en tierra y llevar un receptor en la embarcación; 
esto, hoy en día, no es del todo cierto ya que con la tecnología VRS (Virtual Reference 
Stations), se obtiene posición real inmediata de cada punto y no es necesario ningún 
receptor en tierra, gracias al sistema de transmisión de correcciones vía GPRS. La primera 
red VRS en España fue instalada por el Instituto Cartográfico de Cataluña (ICGC). 
 Radiobalizas: Basado en el método de navegación Loran y Decca. Consiste en la medición 
de distancias entre el buque y dos puntos de coordenadas conocidas, por medio de ondas 
electromagnéticas, comparando diferencias de fase o de tiempos. Este método tiene un 
alcance de 1200 km con ondas UHF u 80 km con microondas. 
3.1.2 Métodos de posicionamiento altimétrico 
La determinación altimétrica consiste en determinar la cota de los puntos midiendo la distancia 
vertical existente entre la superficie del agua y el punto en el fondo. Estas cotas se referirán 
siempre a las coordenadas (X, Y) del punto en el que se está situado en el momento de la 
obtención de la profundidad. Como ya se ha explicado anteriormente, el trabajo previo consiste en 
situar un origen altimétrico (punto de cota conocida) en tierra, respeto al cual se determina la cota 
de la superficie del agua.  
Cuando se trabaja por perfiles, se usan generalmente dos sistemas para llevar a cabo el sondeo, 
por líneas rectas paralelas o por líneas radiales. 
- Las líneas paralelas suelen representar direcciones normales a la costa. El uso de perfiles 
paralelos tiene el inconveniente de ocultar información entre las líneas. Para reducir la 
perdida de información, se realiza una densificación de la malla mediante perfiles 
transversales.  
- El sistema de líneas radiales se emplea en aquellos lugares donde el perfil de costa cambie 
bruscamente de dirección y alrededor de islas de pequeña dimensión. Las líneas de 
sondas radiales se proyectarán de tal forma que la zona a sondar por este sistema quede 
suficientemente cubierta. 
Existen muchos tipos de instrumentos de sondeos que han evolucionado desde el escandallo 
hasta métodos más sofisticados como pueden ser las sondas acústicas monohaz, las multihaz, 
sondas laterales o sondas Topas, a continuación se ofrece un listado de equipos: 
 Escandallo: Pieza de plomo de forma algo cónica que unida a un cabo llamado sondaleza 
sirve para medir la profundidad; dicha sondaleza está marcada con nudos y cintas para 
medir la profundidad. 
El escandallo fue el método más empleado hasta 1920. Hoy en día, aunque con una menor 
importancia, el escandallo sigue siendo empleado en trabajos muy específicos en  
hidrografía para la mayoría de las embarcaciones de recreo y pequeñas embarcaciones, y 
en general, para cualquier tipo de embarcación, sigue siendo hoy indispensable aunque se 
disponga de métodos de sondas electrónicos, ya que éstas últimas omiten en ocasiones la 
naturaleza del fondo y su funcionamiento en un momento determinado no puede ser el 
adecuado. Los principales inconvenientes de su uso son: 
- La poca precisión en las medidas efectuadas, al verse afectado por la variación de 
longitud del material empleado, la no verticalidad de la sonda, la determinación del nivel 
del mar en el momento de la medida, sobre todo cuando existe oleaje por lo que se 
debe establecer el punto medio de la oscilación. 
- Restricción en la profundidad. 
- Imposibilidad en la obtención de un amplio recubrimiento. 
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Figura 5. Deficiencia e imposibilidad de recubrimiento con escandallo. 
 
- Pértiga: Jalón normalmente hecho a medida y con material resistente al agua marina, con 
una boya en el extremo que le confiere verticalidad.  
- Sondas mecánicas: Formada por una bobina de cuerda de acero y un dispositivo de 
registro de profundidades. Está influenciada por las corrientes, lo que le hace perder la 
verticalidad pudiendo estar afectados los resultados de un gran error de desplazamiento. 
Existía otro inconveniente con este método, como con los anteriores, y es que los puntos se 
eligen a ciegas, por lo que el relieve queda enmascarado en muchos casos, pudiendo pasar 
desapercibida una gran elevación o una fosa. 
- Sondas eléctricas: En estos aparatos se aplica la electricidad reemplazando 
ventajosamente a las sondas anteriores. Se trata de un cilindro vertical lleno de mercurio 
hasta cierta altura que va sujeto a una cuerda que contiene tejido un doble conductor 
flexible y aislado; los dos extremos de los hilos son los reóforos de una pila que se halla en 
el buque y terminan en una caja cilíndrica; en el circuito, cerca de la pila, va un timbre; el 
cilindro se halla completamente cerrado. Mientras desciende el escandallo, el mercurio 
ocupa la parte baja del cilindro, no hay contacto y el circuito está abierto; pero en el 
momento en que el cilindro toca fondo se inclina, y el mercurio cubre los reóforos, los une 
eléctricamente y cierra el circuito haciendo sonar el timbre. La sondaleza, arrollada a un 
tambor, le hace girar y pone en movimiento a un contador que señala la profundidad. 
- Sondas acústicas: Son dispositivos que constan de un transceptor (unidad electrónica) que 
genera pulsos eléctricos. Están formadas por un proyector que convierte ultrasónicas y un 
hidrófono que se encarga de recibir las ondas acústicas rebotadas desde el fondo y 
convertirlas en pulsos eléctricos que son enviados al transceptor para su procesado. Tanto 
el proyector como el hidrófono se encuentran contenidos en un mismo receptáculo llamado 
transductor. 
El sonido viene producido por una fuente de vibración (el transductor) en un medio elástico 
(agua). El pulso se genera por un proyector cerámico piezoeléctrico que responde a la 
aplicación de un voltaje con oscilación; estas oscilaciones causan compresiones y 
descompresiones en el medio, lo que causa cambios de presión, o lo que es lo mismo,  una 
onda de presión de sonido. 
Midiendo el tiempo entre emisión y recepción, dado que la velocidad de propagación del 
sonido en el agua es un valor conocido, se puede determinar el camino de recorrido por la 
onda y, por lo tanto, la distancia al fondo.  
𝑃 =
𝑉𝑠. ∆𝑡
2
 
Donde: 
- P es la profundidad 
- Vs es la velocidad del sonido 
- ∆t es el intervalo de tiempo entre la transmisión y la recepción 
A continuación, un breve resumen informativo sobre estas sondas aunque en capítulos posteriores 
se explicará, en profundidad, en qué consisten las sondas monohaz y multihaz. 
- Sondas monohaz. Fueron las primeras en desarrollarse y, aunque han evolucionado, son 
de simple uso y fácil manejo para profundidades hasta los 1000 m. Emiten un solo haz de 
una (200 KHz) o doble frecuencia (33-200 KHz). 
- Sondas multihaz. La gran ventaja de la tecnología multihaz es el grado de cobertura tan 
elevado que se consigue con una sola pasada por encima de una zona. Emiten varios 
haces de una determinada frecuencia en varias direcciones, con lo que el barrido de 
muestreo y la cantidad de datos para cada punto es mucho mayor. Esto permite 
asegurarnos que, a diferencia de las sondas monohaz, entre líneas no adyacentes no nos 
hemos dejado ningún elemento que nos pueda hacer variar los resultados. 
- Sondas laterales. Son las sondas más versátiles para la realización de batimetrías en un 
amplio rango de profundidades y resoluciones, pues la problemática asociada al movimiento 
de la nave no la tienen ya que van arrastradas por el barco. El funcionamiento es muy 
sencillo, la sonda emite lateralmente ecos en una banda de anchura constante, que se va 
desplazando con el avance de la embarcación; la emisión de este eco define las 
irregularidades del terreno permitiendo crear una batimetría de gran precisión. 
- Sondas Topas. Es un perfilador del fondo marino indicado para aplicaciones donde es 
necesaria una alta resolución. El sistema tiene capacidad de procesado en tiempo real y 
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puede presentar los datos brutos y los procesados en pantalla. Existen dos modos básicos 
de operación: Alta resolución (para trabajos de rutas de cable y tuberías, donde se 
necesita información detallada de la superficie y de los sedimentos en los 10 primeros 
metros) y Alta penetración (para trabajos en aguas profundas donde se necesita mucha 
penetración; es necesario transmitir más energía, se usan barridos lineales de frecuencia). 
3.2 CAMPAÑA BATIMÉTRICA MULTIHAZ 
El uso de la tecnología Multihaz para el estudio del fondo marino comenzó a mediados de la 
década de 1960. En un principio, esta nueva tecnología quedo reservada sólo para usos militares 
apareciendo los primeros equipos comerciales para uso civil en 1977. 
El empleo de ecosondas multihaz para la elaboración de batimetrías se ha convertido en la más 
desarrollada y exacta tecnología actual. Dicho sistema, que permite cumplir las normas estándar de 
la Organización Hidrográfica Internacional (OHI), proporciona un conocimiento preciso y completo 
de la profundidad y morfología de los fondos marinos. 
Como ya se había comentado al inicio, en 2004 se realizó una primera batimetría con ecosonda 
multihaz, el motivo de esta elección fue por la necesidad de conocer las características de la 
configuración del fondo marino y para ver la factibilidad de ejecución de la obra; de esta manera, se 
podría definir la batimetría como exploratoria de precisión. Para la toma de datos se utilizaron todos 
los accesorios que requiere esta metodología, como son un sensor de movimiento, un girocompás, 
un DGPS y la propia ecosonda multihaz RESON SEABAT 8101. 
A continuación, se muestran algunos modelos y marcas existentes en el mercado de sondadores 
multihaz: 
 
Tabla 2. Modelos y características de sondadores Multihaz. 
3.2.1 Instalación 
La empresa que llevó a cabo los trabajos de preparación e instalación de equipos en la 
embarcación, así como, la propia ejecución de la batimetría fue “Geomytsa”, y el barco empleado 
para todo el levantamiento fue “Cap de Creus Segon”. La instalación del transductor de la 
ecosonda multihaz se ubicó en el lado de estribor para que en las líneas más cercanas a costa los 
rayos proyectados tuvieran un alcance mayor. 
Uno a uno, se van a describir los accesorios instalados en la embarcación: 
- Soporte: Se utiliza un soporte de acero adecuado al peso y diseño del transductor, el cual 
se fijó firmemente, con 5 puntos de sujeción (uno al costado, dos a proa y popa, uno a babor 
y otro en la vertical). El offset de calado fue de 0.43 m. Previo a la realización de la toma de 
datos, así como durante toda ella, se realizaron controles de dicha instalación constatando 
que en ningún momento hubieran vibraciones ni movimientos alguno del soporte no 
solidarios al propio barco. 
- TSS-CMS: Sensor de movimiento de extrema precisión que registra cualquier variación de 
la embarcación respecto a la posición de equilibrio. Se instaló en el costado de estribor, lo 
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más cercano al sensor de la ecosonda (offset respecto al transductor de 0.6 m hacia proa y 
0.6 m bajo el agua en vertical). 
- Gyro: GyroCompass SGBROWN, que en todo momento da el rumbo exacto (orientación de 
los haces de la multihaz); se instaló firmemente a la embarcación en el interior de ésta y 
alineada con el eje del barco. 
- GPS: Modelo AgGPS132 TRIMBLE con correcciones Omnistar. Se instaló la antena sobre 
el sensor de la ecosonda mediante un jalón de 3 m; se fijó al barco para anular cualquier 
vibración. La altura de este equipo respecto al agua fue de 4.45 m. 
- Mareas: Las lecturas de mareas se realizaron desde el punto señalado por el Ingeniero 
Técnico en Topografía de Ports de la Generalitat, situado en el cantil del puerto a 0.93 m por 
encima del cero de referencia, es decir, cero local del Puerto de Llançà. Se realizaron 
lecturas de mareas cada 15 min durante todo el tiempo que duró la toma de datos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Accesorios instalados en la embarcación para sistema multihaz 
3.2.2 Calibración 
Previo al inicio de la toma de datos se realizó el protocolo necesario para la calibración de los 
equipos. De esta manera, para calibrar la ecosonda se ubica una plancha bajo el transductor, a 
diferentes profundidades conocidas, y se calcula la diferencia o error entre la profundidad real y la 
registrada por la ecosonda; conociendo dicho error había dos opciones, corregir la velocidad de 
transmisión del sonido por la ecosonda con anterioridad al levantamiento, o realizarlo a posteriori 
corrigiendo los datos obtenidos. 
El siguiente paso era inicializar el equipo y que el sensor de movimiento se estabilizara obteniendo 
los siguientes resultados en los dos días de trabajo: 
- TSS-CMS (Ángulos de montaje): Mediante el programa DMSVIEW (Windows intuitivo 
basado en programas operativos que permiten instalación, configuración y comprobación 
integral, y monitorización del sensor) y con un tiempo de cálculo de 15 minutos se calculan 
los ángulos de montaje en 2 tomas diariamente que resultan ser: 
01/04/2004  1ª toma: Pitch= +0.743; Roll= +2.282 
   2ª toma: Pitch = +0.769; Roll = +2.302 
02/04/2004  1ª toma Pitch = +0.764; Roll = +2.351 
   2ª toma: Pitch = +0.773; Roll = +2.373 
Se adoptó como medida final la media de las dos calibraciones, puesto que ambas se 
consideraron de alta fiabilidad. 
- Gyro: El modelo de esta GyroCompass tiene un programa de autocalibrado que se inicia al 
encenderla y cuya duración es de 45 minutos. Para un funcionamiento óptimo de este 
equipo es necesario configurar la latitud de la zona de trabajo, así como la velocidad media 
de sondeo, en este caso, unos 3 nudos aproximadamente. 
La calibración del sensor de movimiento y de la giroscópica se efectuaron en condiciones lo 
más estables posibles, dentro del pantalán interior y con los mínimos movimientos de la 
embarcación. 
- Ecosonda multihaz (Ángulos de montaje): Para la determinación de los ángulos de 
instalación de la ecosonda con el programa de navegación es necesario realizar unas 
determinadas líneas de sondeo; estas líneas se realizaron previamente al inicio del 
levantamiento batimétrico en unas zonas con un fondo marino de determinadas 
características, elegidas por el técnico in situ. La velocidad del sonido empleada fue de 
1520 m/s. 
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Los ángulos de montaje finales fueron los siguientes: 
ROLL= 0.30° PITCH= +1.0°  YAW= -3.0° 
- GPS: El sistema de posicionamiento utilizado fue un Trimble AgGPS-132 con correcciones 
recibidas desde el sistema Omnistar directas por satélite. Durante la toma de datos se 
activó un filtro para no registrar datos si el equipo no trabajaba en modelo diferencial, con 
valores de HDOP, VDOP y SNR dentro de parámetros exigidos. El tiempo de latencia de 
este equipo es de 0.2 segundos. 
3.2.3 Elección del cero 
El cero de referencia de la batimetría, tal y como se ha comentado anteriormente, es el cero local 
del Puerto de Llançà, situado 0.93 m por debajo del cantil del muelle en el costado Este de la 
rampa de la dársena pesquera del Puerto de Llançà. En este punto, se realizaron todas las 
medidas de mareas cada 15 minutos durante el tiempo de toma de datos, siendo proporcionado y 
señalado por el Ingeniero Técnico en Topografía de Ports de Girona. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Croquis de la situación del punto de lecturas de mareas en el puerto de Llançà. 
3.2.4 Toma de datos 
Una vez realizado el protocolo de calibración y ajustes de todos los accesorios del equipo se 
procedió al registro de datos a lo largo de las líneas diseñadas al efecto. 
Se realizaron un total de 43 líneas transversales separadas cada 40 m, barriendo con sucesivas 
paralelas  las zonas más próximas a la línea de costa; la cobertura de todas estas líneas fue de un 
100% en toda la zona de estudio navegable, ya que el solape entre barridos fue superior al 25% 
entre líneas consecutivas.  
Adicionalmente, se procuró intensificar con mayor número de pasadas las zonas de menor calado y 
las más cercanas a los diques de abrigo del puerto; se repitieron las líneas paralelas a costa con la 
ecosonda orientada 15° extras hacia el costado de estribor (donde se instaló el transductor), 
consiguiendo proyectar los haces hasta la horizontal, y así, poder realizar lecturas en las zonas 
más cercanas a la costa y peligrosas para la navegación. Durante los días de sondeo se realizaron 
un total de 38.1 km. 
3.2.5 Metodología 
La ecosonda multihaz empleada, RESON SEABAT 8101, consta de 101 haces, y cada haz recoge 
información de un punto diferente. Los 101 haces se reparten en dos grupos de 50 haces a cada 
lado de la trayectoria más uno central, separados cada uno de ellos 1.5°, lo que supone un ángulo 
de visión de 150°. 
El haz de emisión cubre un ancho de 1.5° x 150°, y el de recepción 15° x 1.5°, es decir, cada haz 
emite y recibe información de una superficie del terreno de 1.5° x 1.5°. 
La frecuencia de emisión es de 240 KHz, con lo que se consigue una alta resolución. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Ecosonda y Cabeza multihaz modelo RESON 8101 
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Es evidente que al disponer de 50 haces a cada lado, cualquier movimiento de la “cabeza” (parte 
de la ecosonda donde se encuentran los transductores y que es solidaria al barco) ocasionaría 
grandes errores en cuanto a ubicar correctamente en X e Y la información real recibida de cada 
uno de ellos. Para evitar este problema se dispone de un sensor de movimiento del barco (TSS 
CMS) extremadamente sensible y capaz de controlar cada uno de los movimientos principales del 
barco:  
- Cabeceo y Balanceo: Son los movimientos angulares que el barco efectúa por culpa del 
oleaje. Su influencia es muy acentuada pues hacen que el abanico formado por los haces 
acústicos baile de babor a estribor; lo mismo es aplicable los bandazos de proa a popa 
(cabeceo). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Movimiento de Cabeceo-Balanceo 
 
- Alteada o Alzada: Desplazamiento en el eje vertical, esto es debido a dos causas, una con 
gran impacto dinámico como puede ser el oleaje, y la otra es el cambio gradual de altura del 
nivel del mar por el efecto de la marea (hoy en día eso está solucionado con los receptores 
RTK del GPS y el modelizado del geoide de la zona en la que vamos a trabajar). 
  
 
 
 
 
Figura 10. Movimientos de Alteada 
La precisión de nuestro sensor en cada uno de los movimientos fue: 
Cabeceo (Pitch)= 0.05° 
Balanceo (Roll)= 0.05° 
Alzada (Heave)= El valor mayor de: 5 cm ó 5% del valor medio. 
Los movimientos de cabeceo y balanceo exigen un cálculo o corrección matemática en cada haz 
de cada barrido, lo cual se hace en tiempo real con el programa HYSWEEP; la corrección en 
alzada se integra con la corrección de mareas. El control del rumbo se efectúa con un girocompás 
SGBROWN de 0.05° de precisión. 
 Posicionamiento: El posicionamiento de la embarcación se consigue mediante un sistema 
de posicionamiento diferencial DGPS, para obtener posición en tiempo real (RTK). Las 
diferentes correcciones calculadas en una estación de referencia de posición conocida 
(estación base) están aplicadas a la posición absoluta generada por un receptor en 
movimiento llamado generalmente “rover”; estas correcciones de fase pueden ser 
transmitidas por radio o móvil cumpliendo con el protocolo RTCM, y pueden ser aplicadas 
en tiempo real o guardadas en la estación de referencia aplicándose a posteriori con el 
programa adecuado. 
El programa dispone de un procesado que controla, en tiempo real, los perfiles obtenidos, y al final 
del día, el trabajo realizado y la calidad del mismo. Además, cuenta con un postprocesado con 
varios filtros para eliminar datos erróneos y capacidad para curvar y manejar los extensos ficheros 
obtenidos. 
Los ficheros finales se presentan con formatos con extensión .ARE, y se dispone de programas de 
transformación para pasar a formatos: .XYZ, .DWG, .DGN. 
La velocidad de toma de estos datos es superior a la de las sondas, hasta 40 barridos por segundo, 
por lo que en el programa de cálculo se corrige sobre el valor medio ponderado de los dos más 
próximos a cada lectura. La densidad de barridos por segundo viene determinada según la 
profundidad de sondeo; concretamente en Llançà la zona más exterior se sondó a 16-18 haces por 
segundo, mientras que la zona más somera y cercana a los espigones se ajustó entre 22 y 25 
haces por segundo. 
3.2.6 Post-proceso de datos y planos resultantes 
Durante todo el proceso de toma de datos se realizó un control de calidad de los mismos para 
obtener una alta densidad de sondas en toda la zona y una cobertura del 100% del área levantada. 
Al final de cada día, se efectuaron preprocesados rápidos de todos los datos registrados para 
certificar la buena calidad de éstos, así como asegurar cobertura total por si fueran necesarias 
nuevas pasadas en lugares ya sondados. 
Una vez en oficina, se procedió a limpiar los valores erróneos, fallos en registro, datos falsos por 
pérdidas de señal y, en general, cualquier dato que no pasara el control de calidad exigido que 
pudieran contener los datos “brutos” obtenidos en campaña. Para ello se aplicó inicialmente un 
proceso de prefiltrado para eliminar los puntos de sonda no válidos; además, el proceso se 
completó con una comprobación técnico-visual “barrido a barrido” de todos los datos tomados. 
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Una vez filtrado el total de sondas y aplicadas las pertinentes correcciones de mareas obtenidas se 
procedió a su exportación como fichero ASCII (.XYZ), resultando un total de 26 525 118 puntos de 
valores de sonda válidos. Para su posible curvado y presentación se optó por diseñar mallados que 
contuvieran en cada celda el valor medio de todas las sondas comprendidas dentro de ella. De esta 
manera, en toda la zona se generó un mallado 0.5x0.5 m con un total de 368 231 puntos; para la 
zona de mayor interés comprendida entre los dos diques del puerto se realizó un mallado de mayor 
detalle 0.2x0.2 m con un total de 2 434 343 puntos. Para el curvado y presentación de estos datos se 
utilizó el programa SURFER 7.05, obteniéndose los siguientes parámetros de curvado: 
 
Zona total de estudio 
Nº total de sondas 26 525 118 
 Nº de puntos de malla (0.5x0.5 m) 3 682 310 
Tipo de curvado Kriging 
Dimensiones del mallado 0.5 x 0.5 m. 
Radio de búsqueda 8 x 8 m. 
Datos duplicados Promediados 
Z Mínima -25.70 m. 
Z Máxima -0.02 m. 
Z Media -16.40 m. 
 
 
Zona en detalle de los diques de abrigo  
Nº total de sondas 26 525 118 
 Nº de puntos de malla (0.2x0.2 m) 2 434 343 
Tipo de curvado Kriging 
Dimensiones del mallado 0.2 x 0.2 m. 
Radio de búsqueda 6 x 6 m. 
Datos duplicados Promediados 
Z Mínima -19.21 m. 
Z Máxima -0.02 m. 
Z Media -11.50 m. 
Finalmente, y como objetivo de todo este proceso se obtuvieron diferentes planos para la 
representación del fondo marino, necesarios para encontrar la mejor solución constructiva a la 
problemática en el Port de Llançà con el rebase de oleaje. Así pues, se procede a enumerar los 
planos resultantes: 
 Plano I: Plano de Itinerarios seguidos por la embarcación durante la toma de datos. 
Escala 1:2500. En este plano se presentaron los itinerarios seguidos por la embarcación 
necesarios para completar un barrido total de toda la zona de estudio. En dicho plano 
aparecen las coordenadas y cota de los geopuntos facilitados por el responsable de Ports de 
la Generalitat, y se ha sobreimpuesto a los itinerarios las isobatas de 5 en 5 metros. 
 Plano II: Plano batimétrico con isobatas cada 0.25 metros. Escala 1:1500. En este plano 
queda representado un curvado con un total de sondas válidas de 26 525 118, quedando 
reducido este número a 3 682 310 después de generar un mallado de 0.5x0.5 metros. Las 
profundidades máxima y mínima alcanzadas fueron de -35.70 m y -0.02 m, respectivamente. 
Según la morfología de las curvas de nivel se pueden distinguir zonas con relieves abruptos 
que corresponderían a afloramientos rocosos y otras formas características de los bloques 
que forman los espigones del puerto. 
 Plano III: Plano batimétrico con isobatas cada 0.20 m. Escala 1:500. Este plano 
representa en detalle la zona de ubicación de los diques de abrigo del Puerto de Llançà. El 
número total de sondas válidas fue de 26 525 115, quedando reducido a 2 434 343, después de 
generar un mallado de 0.2x0.2 metros, cuyo curvado queda representado en este plano. La 
razón de la reducción del tamaño de malla fue para obtener una resolución de curvado mucho 
mayor, pues se necesitaba conocer e identificar los bloques desprendidos en los diferentes 
episodios de desprendimiento de la escollera exterior de protección del dique exterior del 
puerto. 
3.3  EJECUCIÓN DE LA OBRA 
La construcción del dique exento en el Puerto de Llançà se llevó a cabo a inicios del 2011 y, se 
finalizó en diciembre de ese mismo año. La previsión y término de ejecución de la obra según el 
proyecto era de 5 meses. 
Como en cada planificación inicial de cualquier obra constructiva se programó un planning en el 
cual ya se previó un retraso de un 30% debido a los temporales que en dicha zona se suceden 
durante los meses de actuación, es por eso que a cada tarea se le añadió un coeficiente de parada 
por mal tiempo. Tal y como dicha planificación reflejaba, se seguirán uno a uno los trabajos 
realizados en la obra para reseguir de una manera más ordenada y fiel a la realidad, cada uno de 
los trabajos efectuados. 
En primer lugar, se hablará de la implantación de la obra, del cómo y por qué se decide escoger la 
instrumentación necesaria topográfica elegida para poder llevar a cabo la ejecución del dique, así 
como, su control.  
Seguidamente, se hará referencia a las tareas de dragado del material sedimentario, de los vertidos 
de piedra para el relleno de la banqueta con gánguiles, así como la fabricación, transporte y fondeo 
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de los cajones. 
Finalmente, se definirá cuál fue el sistema de hormigonado de la losa y de la superestructura, al 
igual que la colocación de bloques de guarda y escollera de 1-3 T. 
3.3.1 Instrumentación del sistema batimétrico monohaz 
Desde el momento que se estudia y proyecta una obra hasta el momento que se lleva a cabo 
puede pasar mucho tiempo; en el caso del Dique Exento en el Puerto de Llançà, como ya se ha 
comentado anteriormente, desde el 2004 que se realizó la batimetría de alta precisión hasta el 
2011 que se comenzó a construir pasaron casi 7 años, por lo que nada más adjudicarse la obra, la 
empresa constructora previó un estudio batimétrico de la zona para asegurarse de las cotas del 
fondo marino y un estudio con buzos profesionales para confirmar el espesor de arena que existía. 
Para la realización de todas las batimetrías durante la ejecución de la obra se eligió (por motivos 
económicos básicamente, aunque también por precisión más que suficiente) una sonda monohaz 
con la que verificar, revisar y controlar los trabajos que se iban efectuando. 
El uso de ecosondas digitales junto con sensores de movimiento, sistema de posicionamiento 
global (GPS) y software para la adquisición de los datos, han sido combinados para optimizar la 
productividad y reducir el personal en la realización de batimetrías. A pesar de las nuevas 
tecnologías, las ecosondas monohaz siguen siendo, actualmente, los equipos tradicionales más 
usados mundialmente en los levantamientos hidrográficos. Estas ecosondas también han 
evolucionado de sistemas análogos a sistemas de grabación digital, con mucha más precisión y 
exactitud y con características específicas que permiten una amplia variedad de propósitos. 
Las ecosondas monohaz requieren de un solo transductor para la transmisión y la recepción, pero 
una alineación entre transductores puede ser empleada especialmente cuando se requiere realizar 
la estabilización del haz. El ancho del haz es una función de las dimensiones del transductor y de la 
longitud de onda; a medida que la frecuencia es más alta y que el transductor es más grande, el 
haz será más estrecho. Por lo tanto, se requiere de un transductor grande para tener un haz 
estrecho con frecuencias bajas. 
Tal y como se ha explicado el proceso de instalación en el caso de la batimetría multihaz, se 
procederá, uno a uno, a explicar en qué consiste el material a la hora de trabajar para el sistema 
monohaz, cuya instalación es mucho más sencilla: 
 Ecosonda Echotrac CVM-A: Con transductor de doble frecuencia, a baja frecuencia 33 KHz 
(aguas profundas) y a alta frecuencia 200 KHz (aguas someras) y resolución centimétrica; el 
transductor se montó cuanto más al centro del bote mejor para optimizar los errores posibles 
de cabeceo y balanceo. 
 Medidor de la velocidad, Digibar Pro: Mediante su uso se obtiene un perfil de la velocidad 
del sonido en la columna de agua. Está diseñado para adquirir medidas de velocidad de 
sonido en el agua, temperatura y presión. Este instrumento está preparado para grabar datos 
en función de diversos parámetros según la programación que se le realice. 
 GPS R6 Trimble: Comprende cuatro partes integradas; el receptor (la unidad receptora 
combina un receptor GPS avanzado, la antena, la batería y la radio integradas en una unidad 
lista para el trabajo en campo), el controlador, el programa de campo y el de oficina. La 
antena se colocó en la mitad de la embarcación, sobre un mástil de 1.5 m, con una altura total 
de 2.10 m contando el transductor. 
 Un portátil: Con el que está dotada la embarcación, que obtiene cada 0.2 segundos el 
posicionamiento en XYZ (con precisión de 1 o 2 cm), así como la profundidad respecto a la 
antena GPS con precisión de 1 cm; de este modo, gracias al programa de navegación 
hidrográfico Hypack, se visualiza todo en pantalla (las líneas preestablecidas de sondeo, 
posición de la embarcación, puntos resultantes con los datos definitivos, etc.). Una vez 
realizados los trabajos de campo, con el programa hidrográfico se procesa toda la 
información hasta conseguir el producto final; es decir, el programa combina cada una de las 
etapas del trabajo: las iniciales como son la planificación y el diseño del trabajo, las más 
laboriosas como son la adquisición de datos (el levantamiento), y finalmente, la más 
productiva como pueden ser los volúmenes de dragado o de vertido y su ploteado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Elementos componentes el sistema monohaz: ecosonda y portátil, medidor de la velocidad y GPS. 
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3.3.2 Puesta en marcha del sistema y post-proceso 
La extensión de la obra era muy pequeña (poco más de 1 ha) en comparación con otras obras 
marítimas de las que se pueden tener referencia, pero la implantación y creación del sistema de 
posicionamiento de la embarcación en cualquier caso y con el sistema monohaz se realiza de la 
siguiente manera: 
1. A partir de la señal geodésica del ICGC de la zona “Mirador del Castellar” con nº 313079015 
y de las coordenadas de los vértices geodésicos que señaló el responsable de Ports de la 
Generalitat, se implantaron una serie de bases (con un receptor GPS R6 de Trimble y una 
Estación TCRM 1203 de Leica) compensadas según los conocimientos adquiridos en la 
carrera, es decir, un ajuste por mínimos cuadrados. Una vez compensadas las bases, se 
encajó la obra en planta y se insertó en el programa de hidrografía. 
2. Posteriormente, se creó una cuadrícula de la zona de trabajo, con líneas de ruta creadas 
según la escala del plano requerida, y según la necesidad de detalle de algunas zonas 
específicas; por lo general, se ejecutaron cada 5 m tanto longitudinalmente como 
transversalmente. La gran utilidad de las líneas de ruta era agilizar el trabajo en campo y 
guiar al patrón de la embarcación. 
3. Seguidamente, se procedió al montaje y calibración de la ecosonda, la inicialización del 
programa de navegación Hypack y del GPS, con el cual, a través de una llamada se accede 
al sistema georeferenciado del ICGC, que envía correcciones en tiempo real. 
4. Con el software hidrográfico Hypack, que nos aporta todas las herramientas necesarias para 
completar las batimetrías, se recogen los datos monohaz aplicando correcciones a los 
sondeos (gracias al equipo GPS y al medidor de la velocidad del sonido) eliminando los 
valores aberrantes y dando la posibilidad de exportarlos a Cad o en datos ASCII, pudiendo 
generar isolíneas y cubicar volúmenes. En este caso, la exportación se realizó a Ispol, 
programa con el cual se cubicaba y generaban las curvas de nivel. 
El tiempo empleado en la realización de la batimetría es mayor con la ecosonda monohaz que con 
la multihaz ya que para ejecutarlo con exhaustividad hay que hacer muchas más pasadas para 
abarcar el máximo posible de la zona de trabajo. 
Los trabajos efectuados de batimetría eran anteriores al inicio de cada nuevo trabajo, es decir, 
antes del dragado, vertido y enrase, y durante dichos trabajos para mero control de la actividad y 
para servir de guía a los patrones y responsables de estas faenas. Se intentaba hacer la batimetría 
siempre a primera hora de la mañana cuando el mar estaba más en calma y no había 
embarcaciones entrando y saliendo a puerto que pudieran entorpecer dichos trabajos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Embarcación empleada para batimetrías con el equipo abordo y pasadas resultantes de batimetría. 
3.3.3 Dragado, vertido de banqueta y enrase 
Una vez estudiada la obra y concluida la cota a la que se iba a coronar el dique, se decidió dragar 
todo el material sedimentario hasta encontrar el fondo rocoso, pues el espesor de ese material 
oscilaba entre los 0.5 y 1 m, y así poder ejecutar la banqueta sobre un lecho óptimo. 
Previo al inicio del dragado, se estudió la zona de trabajo con unos buzos efectuando con una 
lanza de presión de 10 cm alimentada desde una embarcación una serie de comprobaciones de 
espesor del material sedimentario. La realización del dragado se llevó a cabo en 6 días, 
ejecutándolo dentro de la planificación, y para ello se empleó un equipo formado por un par de 
bombas Toyo de aspiración/succión mediante bomba con cutter agitador y con tubería de Φ200 
mm hasta su zona de vertido. 
De esta manera, una vez realizado el dragado, se comenzó con el vertido de la banqueta, formado 
por escollera de 50 a 100 Kg con un talud resultante 3:H/2:V; dicho vertido se llevó a cabo con un 
gánguil de la empresa Bardera, de 31.72 m de eslora, 7.32 m de manga, 3.35 de puntal y 250 m3 
de capacidad de cántara. 
Como se requería controlar la localización y tiempo de los vertidos para impedir pérdidas de 
tiempo, los equipos de trabajo suelen ser de vital importancia; en este caso, el sistema instalado 
fue el formado por un receptor GPS Thales 3011, un ordenador con monitor TFT 17 pulgadas, y un 
programa GPSAT-GANGUIL para control de vertidos. Los parámetros geodésicos y cartografía 
utilizada fueron proporcionados por el ICGC. El receptor proporciona coordenadas corregidas con 
el azimut del eje, al ordenador, en el cual dispondremos de la aplicación GPSAT-GANGUIL. 
 GANGUIL es una aplicación complementaria a GPSat y que está integrada en Autocad. Permite 
Obras marítimas: Ejecución, control  y protección del Medio marino                                                                                                                                                                                                                                       19                
 
 
 
   
recoger la posición de una o dos antenas GPS, posicionarlas mediante un bloque de Autocad (un 
barco con las medidas exactas de la cántara de vertido), y proporcionarnos toda la información 
para realizar los vertidos en la celda definida en el proyecto. Este sistema guía al piloto hasta el 
lugar preciso de descarga, previa indicación del patrón de la celda a verter mediante el ratón o 
escribiéndola en la casilla; de esta manera, se va actualizando en la pantalla dinámica de Autocad 
y, a medida que se van realizando vertidos se van coloreando cada celda con diferentes 
tonalidades según el número de vertidos realizados sobre cada una de ellas. 
Dicho vertido se efectúa mediante un mecanismo que tiene el barco por el cual se abre su parte 
inferior, cayendo todo el material al fondo marino, quedando automáticamente guardada toda la 
información, tal y como pueden ser la posición teórica y real de vertido, día y hora, orientación, etc. 
Los trabajos estaban previstos realizarlos en 15 días y se tardó un total de 34 días debido al mal 
tiempo en la zona, lo que ocasionó un claro retraso en todos los trabajos posteriores, (ANEJO 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Posicionamiento y vertido del Gánguil CESEA III en la zona. 
Obviamente, cada día se hacía un seguimiento con batimetrías de los vertidos efectuados, 
comprobando diariamente no pasarse de la cota, pues la banqueta tenía un espesor máximo de 2.5 
m, lo cual hubiera ocasionado tener que volver a dragar o quitar el material con una cuchara 
bivalva, por lo tanto, se decidió dejar el material de banqueta entre 5-10 cm por debajo de la cota y 
terminarlo con los trabajos de enrase. La cota de fondeo de los cajones era la -13.00, pero 
contando con los asientos producidos por el propio material y tras el fondeo de los cajones, se 
concluyó dejar 15 cm más alto el enrase, con lo cual, la cota resultante de enrase fue la -12.85 m, 
con una tolerancia de +/- 1 cm. El enrase se controló topográficamente con una estación total y una 
pértiga de 16 m fabricada especialmente para estos trabajos; fueron un total de 2 930 m2 y se 
llevaron a cabo por dos equipos de buzos (uno por la mañana y otro por la tarde, respetando los 
tiempos de descompresión); la previsión de ejecución de esta faena era de 32 días y se resolvió en 
40 días, debido a paradas por mal tiempo. 
3.3.4 Fabricación, transporte, fondeo y relleno de los cajones 
Para cubrir la longitud total del dique, de 116.25 m de longitud, se propuso la construcción de 
cuatro cajones. Los cajones con una superficie de 515.40 m2 y dimensiones 29.39 m de eslora, 
17.75 m de manga y 14.50 m de puntal se fabricaron en el Puerto de Tarragona por la empresa 
FCC y, con el cajonero “Mar del Teide”. 
La fabricación en dique flotante, con el Mar del Teide en este caso, es el procedimiento más seguro 
y de menor coste, salvo en casos especiales, con los que poder fabricar cajones, pues no requiere 
obra civil y se puede trasladar fácilmente, haciendo que su implantación sea bastante flexible. El 
Mar del Teide es un dique dotado de tanques de lastrado en pontona y torres, que aseguran 
sumergibilidad y estabilidad; se amarra al muelle o a muertos de anclaje, y de tierra, sólo se 
requiere suministro de hormigón y armaduras, trabajando las 24 h, por lo que el rendimiento es muy 
alto. 
Los cajones se empezaron a construir a mediados de febrero y en un mes estaban los cuatro 
fabricados; su transporte se fue haciendo escaladamente y, dependiendo de si el tiempo lo permitía 
se llevaban directamente a Llançà, aunque la previsión era hacer escala en el Puerto de Palamós, 
donde había permiso por la autoridad portuaria al amarre de uno o dos cajones, a la espera de 
buen tiempo, ya que encontrar una ventana de cuatro días buena en marzo o abril era complicado, 
como dificultoso resultaba navegar el Cap de Creus con tramontana. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3. Cálculo de millas y días empleados en el transporte de los cajones. 
Para el transporte de los cajones se realiza una preparación que consiste en la instalación de unos 
ganchos para el remolque, la instalación de elementos de seguridad (redes, cables para anclar 
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cinturones de seguridad, escaleras para acceder al cajón, barandilla, etc.), balizamientos, bombas 
de achique (para mantener el nivel del agua en las celdas), una losa de hormigón temporal (que 
servirá para la navegación de los cajones, una vez fondeados se demolerá), tapas (para tapar las 
celdas de los cajones las cuales deben comunicarse entre ellas), y comprobar la estanqueidad.  
A través de la página www.localizatodo.com sabíamos en tiempo real la localización de la 
embarcación, así como su velocidad, el rumbo, de dónde procedía y cuál era el destino, tiempo de 
navegación etc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Cajonero “Mar del Teide” en el  Puerto de Tarragona y remolque del cajón. 
Una vez los cajones estaban en obra, la máxima urgencia era fondearlos para que no corrieran 
peligro, debido a temporales o bien por tráfico de barcos cerca de la bocana, etc. El fondeo de 
dichos cajones se llevó a cabo mediante cabrestantes situados en el propio cajón y, en el caso del 
primero, al no tener ningún elemento fijo en el que apoyarse, cuatro muertos con cables de 10 T de 
peso a una cierta distancia calculada para su buen funcionamiento. Para el control de alineación, 
verticalidad, etc. se colocaron unos prismas en cada esquina del cajón para que a medida que el 
cajón se iba lastrando comprobar su posición. Para el fondeo, se terminaba de rellenar con agua a 
través de las seis tapas de fundición colocadas simétricamente y, con la ayuda de seis mangueras 
se iba rellenando poco a poco hasta su lastre definitivo. Dichos fondeos se realizaron dentro de las 
tolerancias permitidas y establecidas por la Dirección Facultativa y por los responsables de Ports 
de la Generalitat.  
Los cajones quedaron cimentados a la cota -13.00, siendo la cota de coronación la +1.50 m; y 
están aligerados por celdas rectangulares que, posteriormente de fondeo con agua, se rellenaron 
de material granular. Cada cajón tiene 7 celdas de 3.80 m en sentido longitudinal (las dos de los 
extremos de 3.37 m) y 4 celdas en sentido transversal de 4.10 m las exteriores y 3.80 m las 
interiores. La solera tiene 0.90 m de espesor y tiene unas zapatas con un vuelo de 0.10 m a cada 
lado del cajón. Para formar la junta entre cajones, éstos tienen unas orejetas de 0.40 m (cada cajón 
tiene 4 orejetas exteriores y 2 interiores). 
Como hemos comentado anteriormente, los cajones se transportaron tapados con una losa de 
hormigón que una vez fondeados se demolía, pues estaba hecha exclusivamente para la 
navegación de los cajones; demolida dicha losa, celda a celda, se rellenaban de material granular, 
descontando el último medio metro que se hormigonaba formando parte de la superestructura. El 
relleno de los cajones se efectuó con dos gánguiles trabajando las 24 h. 
Del resultado del fondeo de los cuatro cajones surgieron tres juntas; teniendo en cuenta que estos 
cajones, en su posición definitiva como dique exento, estaban en contacto con el agua de mar por 
los dos lados (interior y exterior) se acordó sellarlos mediante 4 pilonas de 300 mm de diámetro y 
hormigón sumergido, y la parte central mediante un relleno de zahorra artificial de cantera. 
El control topográfico de fondeo de los cajones se realizó con estación total definiendo en el 
replanteo unas alineaciones previas, ayudándonos de varios prismas. Una vez fondeados, 
periódicamente, se tomaban mediante estación total una serie de puntos fijos sobre los cajones, 
realizando un seguimiento del comportamiento de los mismos y, como se asentaban, afirmando en 
cada caso, que como máximo bajaban, en cota, un total de 12.7 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Los cuatro cajones fondeados y ejecución de una de las juntas resultante entre ellos. 
3.3.5 Superestructura. Hormigonado de la losa y del muro emergente 
La problemática mayor de esta obra estaba en la solución de cómo hacer llegar, de la manera más 
segura, rápida y económica, el hormigón hasta el dique, pues no había conexión terrestre con 
tierra. Después de muchas soluciones propuestas, se decidió por hormigonar a través de una 
pontona autopropulsada y dos autobombas; una autobomba de 62 m de alcance situada en tierra, 
dentro del puerto, y otra de 36 m de alcance sobre la pontona junto a dos hormigoneras. Las 
dimensiones de la pontona eran de 30 m de eslora y 15 m de manga. 
El proceso de hormigonado era tal que el hormigón se cargaba en la bomba de 62 m a través de 
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cubas de hormigón convencionales de entre 8-10 m3, y ésta lo bombeaba a las dos hormigoneras 
sitas en la pontona; el segundo bombeo se efectuaba una vez la pontona navegaba hacia el cajón, 
desde las dos gabarras de hormigón a la segunda bomba de 36 m, sita en la pontona, y ésta lo 
bombeaba sobre el lugar preparado para hormigonar (Fig. 16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Pontona a punto de cargar hormigón y primera puesta de espaldón hormigonada. 
El relleno de celdas se comenzaba por el primer cajón fondeado, siguiendo con la losa de hormigón 
definitiva donde se apoyaría el muro emergente. Sobre el cajón se construyó la superestructura, 
toda ella de hormigón en masa. La losa se introdujo 0.5 m en el cajón (hasta la cota +2.00) para 
mejorar la unión cajón-superestructura, creando una junta en el hormigón coincidiendo con cada 
una de las juntas creadas entre cajones. En la mitad E se sitúa el espaldón (o muro emergente) 
coronado a la cota +5.00 m y achaflanado a 45º en el extremo exterior, es decir, lado mar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Disposición pontona para hormigonado dique. 
De esta manera, resultaba que en cada viaje de la pontona se conseguían desplazar un total de 27 
m3, y al día se efectuaban 3 ó 4 viajes, dependiendo de las condiciones del mar; en el caso del 
espaldón, se limitaba a la medida del encofrado (encofrado corrido hecho a medida), el cual hacía 4 
m de largo, cubicando unos 84 m3 de hormigón por puesta. El dique se llevó a cabo con 30 puestas 
del encofrado de hormigón, haciendo coincidir, al igual que en el caso de la losa, una junta del 
encofrado con cada una de las juntas de los cajones.  
Se emplearon un total de 21 días para el hormigonado de la losa definitiva empleando 2 045 m3 de 
hormigón, y 40 días en el espaldón con 2 427 m3 de hormigón. 
3.3.6 Colocación de los bloques de guarda y vertido escollera 
Según la sección de dique propuesta, se calcularon los requerimientos de peso de la escollera de 
protección de la banqueta, así como las dimensiones de los bloques de guarda. Ambos se 
calcularon para una zona de morro (mayor peso y dimensión), y los resultados obtenidos se 
aplicaron a toda la longitud del dique. De esta manera, se decidió trabajar con dos zonas 
diferenciadas (morro y tronco), colocando en cada una de éstas los requerimientos que le 
pertocaban. 
Se propuso modificar el diseño de los bloques de guarda originales de proyecto, creando dos 
orificios en la zona central que le sirvieran para aligerar presiones locales, y así aumentar su 
estabilidad posibilitando una disminución del peso de los mismos, cambio que ayudaba también a 
su colocación. 
De este modo, se acordó trabajar con las siguientes secciones tipo: 
 Sección Morro: 
- Escollera de protección de 3 T 
- Bloques de guarda de 1.20 m de alto, con dos orificios centrales de forma 
rectangular de 0.5 x 1.00 m en planta. Éstos eran de 2.5 m de ancho por 4 m de 
largo, con un peso total de 25 T, aproximadamente. 
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 Sección Tronco: 
- Escollera de protección de 2 T, vertida sólo en la parte exterior del dique. 
- Bloques de guarda de 1.00 m de alto, con dos orificios centrales de forma 
rectangular de 0.5 x 1.00 m en planta. Con 2.5 m de ancho y 4 m de largo y, un peso 
total de 15 T, aproximadamente. Colocados sólo en la parte exterior del dique. 
 
 
 
 
 
 
 
La ejecución de los bloques de guarda se efectuó casi desde el inicio de obra, previendo que con 
los días de temporal marítimos no se iba a poder trabajar en el dique, de esta manera, y gracias a 
una zona de acopio que nos cedió Ports de la Generalitat, pudimos construir dichos bloques.  
Para su colocación, se empleó una embarcación auxiliar de 19 m de eslora y 6.20 m de manga, 
provista de una grúa de hasta 12 m de tiro. Los bloques se lanzaron al agua con una grúa móvil en 
tierra y se acopiaron dentro del puerto en la zona de amarre del gánguil a una cota de -5.00 m; 
desde ahí, con la ayuda de un equipo de buzos se les colocaba unos globos a modo de flotador, y 
con la embarcación se llevaba hasta el sitio (Fig. 18); la colocación era rápida ya que el enrase de 
la banqueta se había ejecutado contando los bloques más una berma de 0.50 m de margen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Transporte de bloques con embarcación y bloques colocados en el dique. 
Para los trabajos de vertido de escollera se empleó el mismo gánguil con el que se realizó el vertido 
de banqueta, primero vertiendo la de la zona de morro, de 3 T, y posteriormente la de la sección 
tronco de 2 T. Ambos trabajos, tanto el fondeo de bloques como el vertido de escollera se controló 
y replanteó con topografía; para el fondeo de bloques se empleó una pértiga en el momento de la 
colocación, antes de que los buzos marcharan, y posteriormente se realizó una batimetría de 
comprobación, la cual resultó complicada ya que había que estar muy cerca de los cajones 
fondeados y se tenía que hacer con el mar totalmente en calma. Para el vertido de escollera, el 
gánguil usó el mismo equipo de guiado como para el vertido de banqueta, salvo que se tuvieron 
que crear unas nuevas líneas de vertido, con la cantara en unas ocasiones en paralelo al dique y, 
en otras en perpendicular. 
El fondeo de los bloques de guarda se llevó a cabo en 11 días y el vertido de la escollera de 1 a 3T 
en 13 días. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Plano de disposición de bloques y escollera.  En verde sección morro, y en rojo sección tronco. 
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4 D.I.A. TRASPLANTE DE POSIDONIA OCEÁNICA 
4.1 ANTECEDENTES 
La Declaración de Impacto Ambiental (DIA) es la herramienta preventiva mediante la cual se 
evalúan los impactos negativos y positivos que las políticas, planes, programas y proyectos 
generan sobre el medio ambiente, y se proponen las medidas para ajustarlos a niveles de 
aceptabilidad. 
El presente estudio pretende cuantificar, de manera objetiva, las interacciones entre los elementos 
impactantes introducidos con la ejecución del proyecto del dique exento y los elementos del medio 
ambiente afectados (físico, biológico y socioeconómico), con la finalidad de valorar la importancia 
de los cambios introducidos en el sistema. El análisis nos tiene que permitir definir el contenido de 
las medidas moderadoras, correctoras, compensatorias y/o sustitutorias necesarias para minimizar 
el impacto residual que implica cualquier obra de ingeniería realizada en incidir sobre el entorno en 
que se encuadra. 
El fin de un estudio ambiental por una actuación humana es detectar cualquier sistema de 
perturbación externo de consecuencias mayores a las modificaciones causadas por la variabilidad 
natural e identificar la causa de esta perturbación para, en su momento, acometer las medidas 
necesarias de gestión.          
           
                                                   
 
Figura 20. Evaluación de Impacto ambiental y procesos de transformación. 
4.2 OBJETIVOS 
El objetivo de la DIA es determinar cómo las obras proyectadas y su posterior evolución afectaran a 
la calidad ambiental actual de su entorno más inmediato. 
Este tipo de evaluaciones responden a una metodología conocida, tal y como es el análisis que 
acompaña a la realización de obras de ingeniería y que representa la consecución de un conjunto 
de objetivos parciales los cuales se corresponden con las fases sucesivas del desarrollo de 
trabajos: 
 Descripción del proyecto desarrollado, tanto de sus características físicas como de las 
necesidades de ocupación del suelo previstas durante la fase de obras y la fase operativa. 
 Recopilación y actualización de toda la información existente y accesible que permita una 
descripción suficiente del entorno cercano a la zona de emplazamiento de las instalaciones. 
 Descripción de los principales sistemas naturales implicados, así como los mecanismos 
ecológicos que puedan resultar alterados por la ejecución del proyecto. 
 Identificación y caracterizado de los elementos generadores de impacto que se introducirán 
en el medio natural primero para la construcción del dique y, después durante su 
funcionamiento. 
 Valoración de los parámetros ambientales descriptivos de elementos susceptibles de 
resultar alterados y posterior estudio de las interacciones con los elementos generadores de 
impacto. 
 Proposición de medidas compensatorias, correctoras, moderadoras y/o sustitutorias que 
permitan reducir el impacto residual generado y conseguir que no quede afectada de forma 
crítica la calidad ambiental de la zona de actuación. 
 Elaboración de un programa de vigilancia ambiental que garantice la ejecución del proyecto 
de acuerdo con las propuestas derivadas del estudio de impacto ambiental 
 Redacción de la memoria final del estudio de evaluación de impacto ambiental y de un 
documento de síntesis. 
 
La DIA del proyecto en cuestión establece una serie de medidas compensatorias a realizar. Tal y 
como se define en la memoria de dicho estudio, una de las medidas a efectuar era: “ejecutar una 
experiencia piloto de recolonización de una parcela próxima, donde se sepa que ha habido pradera 
de Posidonia oceánica, mediante trasplante de esquejes”, tal y como se preveía en el estudio de 
impacto ambiental presentado, y “realización de siembra de semillas, en otra parcela de 
características y dimensiones similares a la anterior, y seguimiento de la evolución”. 
ACCIÓN 
HUMANA 
EFECTO 
INDUCENTE A 
IMPACTO 
NEGATIVO 
RECUPERACIÓN 
MITIGACIÓN 
COMPENSACIÓN 
SEGUIMIENTO 
PARTICIPACIÓN 
CIUDADANA 
POSITIVO 
PRESERVACIÓN 
MANTENIMIENTO 
OPTIMIZACIÓN 
SEGUIMIENTO 
CONOCIMIENTO 
CIUDADANO 
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La superficie total de Posidonia oceánica afectada directamente por las obras era de 300 m2, 
aproximadamente (Fig. 21); se pretendía, pues, trasplantar la máxima superficie posible, en tanto 
se trataban diferentes métodos de trasplante, de los cuales hablaremos con más detalle 
posteriormente. 
 
 
 
Figura 21. Plano donde quedan reflejadas en naranja las praderas de posidonia existentes afectadas por la obra 
 
El mejor momento para trasladar la posidonia oceánica era durante el invierno, cuando la planta 
tiene poca actividad y las hojas justo empiezan a crecer. El objetivo en cuanto a la temporalidad de 
la experiencia era finalizar el trasplante antes de primavera, que es el momento más productivo 
para la planta y, por tanto, cuando se podría tener más posibilidades de éxito en el enraizamiento 
en les parcelas recolonizadas. 
4.3 BIOLOGÍA DE POSIDONIA OCEÁNICA 
Para conocer la importancia de las praderas de Posidonia Oceánica y el porqué del coste asumido 
dentro de este proyecto es necesario, en primer lugar, saber cómo se comportan, en qué 
condiciones se desarrollan, cuál es su aspecto y cómo innovar para tratar de conservarlo. 
La Posidonia oceánica es una planta marina endémica del Mar Mediterráneo. Se trata de una 
fanerógama marina, es decir, una planta superior, que a diferencia de las algas, presenta raíces, 
tallo, hojas, flores, frutos y semillas. Los frutos son como unas olivas de mar que se desprenden 
cuando están maduros y son esparcidos por el oleaje y las corrientes marinas; si quedan 
depositados en un lugar favorable, pueden germinar y dar lugar a una nueva planta. Pese a ello, la 
reproducción de Posidonia oceánica es básicamente vegetativa, pues esta planta no florece 
siempre. En nuestras costas se estima que las posidonias florecen quizás una vez cada diez años, 
y cuando florecen, lo hacen en otoño. 
Las hojas de Posidonia son alargadas y de forma rectangular; tienen un ancho constante de 1 cm 
aproximadamente, y longitud variable a lo largo del año llegando a más de un metro. Su aspecto es 
el de cintas verdes. 
Las hojas se agrupan en haces que salen de los rizomas (nombre que reciben los tallos); 
normalmente un haz agrupa unas seis hojas y las más exteriores del haz son las más antiguas, las 
más colonizadas y las que antes caen. Los rizomas en cambio son permanentes; pueden ser de 
dos tipos: los plagiotropos, de crecimiento horizontal y responsables de la extensión de la pradera 
(colonización o recolonización), y los ortótropos, de crecimiento vertical (menos de 1 cm al año) que 
evitan que la planta quede enterrada por la sedimentación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Fotografía de una pradera de Posidonia Oceánica tomada en la zona de actuación 
Este proceso se da a un ritmo temporalmente muy lento. Así pues, se calcula que una pradera de 
Posidonia puede tardar más de un siglo para crecer una hectárea, sin embargo, con el paso de los 
años, el grueso del prado aumenta, y se forma lo que se llama la mata (acumulación de restos 
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muertos de rizomas y raíces que quedan enterrados bajo la pradera). En el interior de calas 
resguardadas, la mata puede llegar hasta casi la superficie del agua, formando estructuras 
conocidas como arrecifes barrera de Posidonia. 
Las raíces de Posidonia oceánica son muy cortas y se lignifican; éstas contribuyen a fijar la planta 
al sustrato y también participan en la absorción de nutrientes de las aguas intersticiales que son 
más ricas que las aguas libres. El hecho de que el aparato radicular sea pequeño, puede tener que 
ver con el escaso éxito alcanzado en las pruebas de trasplante que se han realizado a nivel 
europeo en las últimas décadas. 
El crecimiento de la Posidonia presenta etapas estacionales. Su ciclo anual depende de la luz 
disponible para hacer la fotosíntesis, de la temperatura del agua y de la intensidad del movimiento 
del mar, así pues, el aspecto de la pradera cambia a lo largo del año. 
En invierno, cuando el agua está muy fría y a menudo turbia a causa de los temporales, la planta 
tiene poca actividad, aunque las hojas (cortas) empiezan a crecer, y van consumiendo las reservas 
almacenadas durante el verano anterior.  
La primavera es el momento más productivo, aumenta la insolación, así como la temperatura del 
agua, y las hojas crecen rápidamente, es cuando la pradera de Posidonia alcanza su aspecto más 
esplendoroso. 
En verano, con el agua más caliente y pobre en nutrientes, se para el crecimiento de las hojas, las 
cuales quedan recubiertas de organismos. 
En otoño disminuye la temperatura del agua, y la posidonia pierde muchas hojas ayudada por los 
temporales. El efecto del oleaje las acumula en las playas. 
El aspecto de la pradera también cambia en función de la profundidad, pues necesita luz para 
hacer la fotosíntesis. Por tanto, la densidad de posidonia es mayor a menor profundidad y va 
disminuyendo a medida que la profundidad aumenta. En la costa catalana el límite inferior de la 
pradera se encuentra hasta unos 25 m de profundidad, mientras que en lugares con aguas más 
transparentes (por ejemplo, Baleares) la posidonia llega hasta los 40 metros de profundidad. 
La Posidonia oceánica da lugar, a un ecosistema altamente productivo y de gran diversidad, que se 
considera el más maduro de los fondos infralitorales blandos del Mediterráneo. 
4.3.1 Importancia de las praderas de Posidonia Oceánica 
En este apartado, se va a intentar reflejar unos cuantos aspectos del por qué es necesario 
conservar este ecosistema: 
 Producción Primaria: Tanto la planta como las algas que viven asociadas a ella producen 
gran cantidad de materia orgánica (100-300 g de cm/m2 año). Esta producción es una 
importante fuente de alimento, sobre todo, para los detritívoros que viven dentro de la 
pradera, y también sirve de sustento energético y estructural. 
 Producción de oxígeno: como consecuencia de esta alta productividad también se generan 
grandes cantidades de oxígeno que se disuelven en el agua (4-20 l diarios). 
 Estructuración de hábitats: la superficie de las hojas y los rizomas permiten el asentamiento 
de otras especies, tanto animales como vegetales; por lo tanto, es un lugar donde se genera 
una comunidad de elevada biodiversidad y complejidad funcional. 
 Zona de reproducción, cría y alimentación: la densidad de hojas de la pradera la convierten 
en un refugio seguro contra los depredadores para las formas larvarias de gran cantidad de 
especies, muchas de ellas de gran interés comercial, lo que por otro lado, los individuos 
adultos de algunas especies visitan en busca de alimento. 
 Estabilización del sedimento: Las hojas actúan como un filtro que facilita la sedimentación 
de partículas en suspensión, quedando retenidas en el entramado de rizomas y 
compactando el sustrato; de esta manera, las praderas frenan el hidrodinamismo al actuar 
de arrecife barrera. Las hojas muertas que se acumulan en las playas evitan que el oleaje 
se lleve la arena, y así, se consigue evitar las actuaciones de regeneración de las mismas. 
4.4 DESCRIPCIÓN DE LA ACTUACIÓN 
4.4.1 Embarcaciones empleadas y equipo de trabajo 
Para ejecutar el trasplante de la cubierta de Posidonia se utilizaron:  
 Una embarcación de trabajos marítimos subacuáticos (tipo remolcador con casco y cubierta 
de acero) de 13 m de eslora. 
  Una neumática semirrígida auxiliar de 5 m de eslora. 
  Una neumática semirrígida de 7.5 m de eslora, específica para submarinismo. 
El equipo humano de trabajo que ejecutó el trasplante estuvo formado por: 
 1 buzo profesional que dirigió la obra. 
 7 buzos profesionales trabajando a tiempo total o parcial. 
 1 patrón de embarcación. 
Dichos buzos trabajaron en equipos de dos en el fondo marino, con equipos autónomos. Cada 
buzo realizaba 3 inmersiones al día de una hora de duración cada una. El intervalo entre 
inmersiones era de una hora y media en superficie; las inmersiones eran de perfil cuadrado y la 
cota de trabajo la -15.00. 
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Figura 23. Embarcación de Trabajos marítimos subacuáticos “SEGEMAR XIV” 
 
Los cálculos de los tiempos de inmersiones e intervalos se pensaron para no tener que hacer 
descompresiones obligatorias, y para soportar la baja temperatura del agua (entre 9 y 12 ºC). 
En todo momento, los trabajos subacuáticos, tanto de los trabajos del trasplante de la posidonia 
como de la propia ejecución de la obra, se desarrollaron con estricto cumplimiento de la normativa 
estatal vigente. 
4.4.2 Procedimiento de trabajo 
La metodología de trabajo que se empleó en estos trasplantes reside entre la obra marítima y la 
experiencia científica, dado que la superficie de plantas a trasladar era de unos 300 m2, y no toda 
estaba fijada sobre el mismo sustrato sino que era roca y arena, lo cual condicionaba el método de 
extracción. 
De esta manera, en las zonas de sustrato rocoso, las plantas eran de crecimiento mayoritariamente 
horizontal y la extracción se tuvo que hacer por esquejes pero siempre con raíces. En cambio, 
cuando el sustrato era arenoso, las plantas eran de crecimiento vertical, pero con una densidad de 
bloque de mata menor a la esperada, y se extrajeron por el método de pan de tierra que, a priori, 
parecía ser el más viable. 
La Posidonia oceánica a trasladar pertenecía seguramente al límite profundo de una pradera de 
Posidonia oceánica que existía antiguamente donde está el actual Puerto de Llançà. La 
profundidad (entre la cota -14.00 m y la -15.00 m), así como la baja temperatura del agua en esta 
época del año condicionó el horario de trabajo de los buzos, los cuales emplearon 
mayoritariamente herramientas manuales de jardinería. 
Seguidamente, se detallará una a una las fases de las que constó la actuación, ilustrando con 
imágenes los trabajos efectuados. 
La primera fase de los trabajos subacuáticos consistió en delimitar sobre el fondo marino las 
manchas de plantas a trasplantar, así como las zonas de destino de las mismas y las manchas de 
control de plantas que permitiesen la comparación de datos de seguimiento del trasplante.  
Se escogieron las zonas de destino del trasplante suficientemente alejadas de la zona de obra 
como para no sufrir una afectación directa pero, a la vez, sobradamente próximas a la zona de 
origen para que las condiciones medioambientales (profundidad, presión, luminosidad, temperatura 
del agua, etc.) fueran lo más similares posible a las originales. Asimismo, la distancia entre la zona 
de origen y el área de destino tenía que ser relativamente pequeña, para hacer posible el traslado 
de las plantas por medio de buzos que se desplazaran por el fondo marino, de manera que se 
evitara subir los vegetales a superficie durante su traslado. 
Se delimitaron 3 manchas de control, y se trabajó en estas zonas para hacer el seguimiento del 
traslado, lo que permitió comparar datos con los de las parcelas trasplantadas. (plano    Anejo II). 
4.4.3 Dragados previos al trasplante 
Los dragados se realizaron mediante manguera de succión de 10 cm de diámetro, alimentada 
desde el compresor de la embarcación; se efectuó un pequeño dragado del sustrato de las zonas 
de destino para preparar el fondo para el trasplante.  
También se dragó parte del perímetro de las manchas a trasplantar y se realizó, cuando fue 
posible, un hoyo de unos 25 cm de ancho y 25 cm de alto para facilitar el trasplante de los panes 
de tierra, es decir, de la planta entera (hojas, rizomas y raíces) con parte de su antiguo sustrato. 
En las zonas donde se trasplantó por el método de pan de tierra, se dragó arena hasta conseguir 
llegar a la capa de raíces y rizomas de mata muerta, pues son zonas donde había existido pradera 
de Posidonia anteriormente. 
4.4.4 Trasplante de las plantas 
Dado el carácter de prueba piloto de este trasplante de Posidonia Oceánica, el seguimiento fue 
exhaustivo y se registraron imágenes y videos submarinos de los diferentes métodos empleados, 
los cuales se describen a continuación: 
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 Método de esquejes con raíz: Este método, el más mayoritario de nuestras zonas a 
trasplantar; se empleó para extraer plantas que estaban fijadas sobre una capa de arena 
fina (no más de 25 cm), bajo la cual había roca. La experiencia de este trasplante en 
Europa, en la última década, no ha sido exitosa, por eso, en este caso se optó por extraer 
los esquejes siempre con raíces.  
 
Figura 24. Método de esquejes con raíz. 
 Método de pan de tierra: El método consiste en serrar cuadrados de pradera de Posidonia 
que pueden ser de diversas medidas, en cuanto a superficie y en cuanto a profundidad de 
sedimento cogido. De este modo, se podía trasplantar, juntas, varias Posidonias enteras 
con el sustrato en el que estaban enraizadas.  
El procedimiento se realizó con sierras de cortar madera, intentando no emplear 
herramientas de materiales agresivos. Los tamaños de los panes extraídos oscilaban entre 
los 40x40x25 cm y los 50x50x40 cm, ya que al intentar sustraer panes de mayor superficie, 
éstos se rompían por disgregación del sustrato. El transporte de los panes de tierra se 
realizó sobre unas parrillas elaboradas con mallazo y malla de plástico tupida, suspendidas 
entre dos aguas mediante globos elevadores de 100 kg. 
 
 
 
Figura 25. Método pan de tierra a punto para su traslado mediante globo elevador  
 
 
 
 
Figura 26. Pan de tierra a punto de ser replantado. 
 Método de tubos: Para la ejecución de este método se prepararon unos tubos de hierro 
con dos asas, con la idea de clavarlos en el fondo marino sobre la planta, y poder extraer el 
vegetal con parte de su sustrato. Se probó este sistema en tierra, pero en el fondo marino 
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no dio buen resultado, pues entraba con dificultad, debido al poco espesor de arena, y el 
sustrato se disgregaba, de manera, que este método se desestimó rápidamente. 
 Colocación de mallazo: Dado que el sistema de trasplante por esquejes con raíz parece 
vulnerable en condiciones de mar de fondo, temporal de levante, corrientes submarinas 
fuertes o agresiones externas, como por ejemplo el fondeo de embarcaciones, se decidió 
proteger parte de la superficie trasplantada por esquejes con parrillas metálicas que 
ayudaran a perdurar el anclaje de la planta al fondo marino.  
Así pues, una vez finalizado el trasplante se prepararon 43 parrillas de hierro cuadradas (de 
180x180 cm), de mallazo del nº 6, en forma de tabla, las cuales se clavaron sobre el 
sustrato arenoso en determinados lugares de las áreas de destino, donde se había 
trasplantado la Posidonia utilizando el método de esquejes con raíz. No obstante, también 
se dejaron algunas zonas sin mallazo, para poder hacer comparaciones entre las zonas con 
mallazo y las zonas “desnudas” en el seguimiento posterior. 
 
 
 
Figura 27. Tablas de mallazo colocadas para proteger la Posidonia 
4.4.5  Duración de los trabajos ejecutados 
Para dar cumplimiento al traslado de la cubierta vegetal del fondo marino ocupado por las obras del 
nuevo dique de protección del Puerto de Llançà, se estimó un período de trabajo aproximado de un 
mes y medio, empezando la segunda quincena de marzo de 2010 y durante todo el mes de abril. 
Teniendo en cuenta las características del emplazamiento y la época del año (lugar no resguardado 
de vientos de componente N y E, profundidad elevada, baja temperatura del agua, condiciones de 
visibilidad reducida, posibles vientos y temporales fuertes) podían haber provocado un claro retraso 
en dichos trabajos; sin embargo, la meteorología tan sólo retraso dichas faenas 4 días de stand-by, 
y la experiencia piloto pudo ejecutarse dentro de las fechas previstas. 
4.5 RESULTADOS DE LOS TRASPLANTES 
A continuación, se presentan los resultados de la experiencia piloto de trasplante efectuada y que 
queda reflejada en el anejo de planos, plano nº 12. 
4.5.1 Superficie estimada de la cubierta vegetal trasplantada 
Pese a que en el estudio de impacto ambiental del proyecto se estimaba una superficie afectada de 
manera directa por las obras de unos 200 m2, ésta resultó ser mayor, ya que la mancha F de 
Posidonia sobre roca era más grande, y en realidad, quedaba unida a la mancha H. 
 
 Superficie total de Posidonia afectada directamente F+H+G= 300 m2 
 Superficie estimada mancha Posidonia F= 140 m2 
 Superficie estimada mancha Posidonia H= 80 m2 
 Superficie estimada mancha Posidonia G= 80 m2 
4.5.2 Superficie de las parcelas recolonizadas 
Tal y como queda reflejado en el resumen de más abajo, que la superficie recolonizada sea mayor 
que la superficie estimada a trasplantar, se explica por el hecho de que utilizando el método de 
esquejes con raíz, no se trasplanta el mismo grado de cobertura original, ya que los buzos 
necesitaban un espacio físico de trabajo y movimiento para no dañar las plantas a medida que iban 
trasplantando. 
 Superficie total de parcelas recolonizadas K+BC+AB= 382 m2 
 Superficie área de destino K= 300 m2 
 Superficie área de destino BC= 20 m2 
 Superficie área de destino AB= 62 m2 
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4.5.3 Superficie trasplantada según los diversos métodos 
Como se ha comentado anteriormente, cuando se habla de los diferentes métodos empleados en 
este resumen, se ve claramente cuál fue el procedimiento más utilizado debido a las características 
del fondo marino que se encontraba en la zona. 
 Superficie total trasplantada por esquejes con raíz= 330 m2 
 Superficie total trasplantada por pan de tierra= 52 m2 
Durante el seguimiento se pudo calcular la densidad real y la cobertura en la zona recolonizada. 
 Densidad real: DR= haces/m2 
 Cobertura: C= 100 x P/ (P+M) siendo P el nº de metros de un transecto asignados a 
Posidonia viva y M= nº de metros del transecto atribuidos a mata muerta. 
4.5.4 Estimación de la cobertura de Posidonia de las parcelas recolonizadas 
Por tal de documentar más exhaustivamente la experiencia y con la idea de facilitar el seguimiento, 
se creó un cálculo de la cobertura de posidonia estimada (Ce). 
De esta manera, se elaboró una escala de cinco valores de cobertura, de muy baja a muy alta, 
definidos de la siguiente forma: 
 K (esquejes) 
BC  
(pan de tierra) 
AB 
 Arena fina Arena gruesa grava  Pan de tierra esquejes 
Ce.0 30 m
2
 50 m
2
 - - - 
Ce.1 100m
2
 100 m
2
 - - 30 m
2
 
Ce.2 - 20 m
2
 - - - 
Ce.3 - - - 22 m
2
 - 
Ce.4 - - 20 m
2
 10 m
2
 - 
 
Tabla 4. Tabla de estimación de cobertura de Posidonia de las parcelas recolonizadas 
 
 Ce.0: Muy baja; plantas muy separadas con grandes claros de sustrato. 
 Ce.1: Baja; plantas separadas, donde se ven claros de sustrato. 
 Ce.2: Intermedia; plantas juntas, donde casi no se ve el sustrato. 
 Ce.3: Alta; plantas juntas, casi no se ve el sustrato. 
 Ce.4: Muy alta; plantas muy juntas que impiden ver el sustrato. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Imágenes de Posidonia trasplantada, por método pan de tierra (destino BC), método de esquejes con 
raíz en fondo arenoso y en grava, respectivamente. 
4.6 PROTOCOLO DE SEGUIMIENTO 
De acuerdo con lo decidido en la 2ª reunión de la Comisión Mixta de concertación y control, el 
informe de documentación del trasplante de posidonia debía incluir un protocolo de seguimiento de 
las parcelas recolonizadas, de forma que se pudiera poner en marcha a partir del mes de junio de 
2010 y durante 3 años. 
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 Dicho protocolo cambió tras el temporal ocurrido en octubre de 2010, ya que todas las praderas 
recolonizadas y parte de las existentes se perdieron. No obstante, se acordó esperar a acabar las 
obras y reiniciar los trabajos de siembra de semillas. 
 
Se presenta, a continuación, la propuesta de seguimiento planteada y aprobada por dicha 
comisión: 
 
 Actuaciones de reparaciones de daños 
 Actuaciones preventivas de posibles riesgos 
 Actuaciones de estudio comparativo de las parcelas recolonizadas. 
 
Las intervenciones de seguimiento se realizaron con una frecuencia quincenal durante el 2010, y se 
hubieran llevado a cabo mensualmente durante el 2011, y bimensual desde ahí hasta haber 
transcurrido los 3 años del trasplante. 
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5 CONCLUSIONES 
Como inicio de la obra y para saber cómo actuar, hemos podido comprobar que los estudios 
geotécnicos nos ayudan a comprender y a conocer mucho más el entorno en el que vamos a 
trabajar, es por ello, que antes del inicio de ésta, es de vital importancia el estudio del fondo marino, 
así como la climatología del lugar y su comportamiento hasta y durante los procesos de ejecución.  
De la obra podemos decir que la dificultad radicaba en la conexión con tierra, al ser un dique 
exento no había posibilidad de acceder normalmente a la obra, con lo que todos los costes se 
multiplicaban. La planificación de la obra se basó en un estudio decenal, del 2000 al 2010, de 
oleaje y temporales marítimos y resumen direccionales de los mismos, que la zona de Llançà sufría 
durante la época que duraba la ejecución del dique y, se calculó en un 30% de días de parada por 
condiciones climatológicas adversas. Como muy bien documentado queda en el Anejo II “Cuaderno 
de Bitácora de la Obra” podemos comprobar que dicha planificación se vio modificada debido a que 
los días de parada fueron mayores. 
Respecto a los adelantos en el campo de la topografía en obras marítimas han sido básicos para 
tener una cierta soltura ante la dificultad que conlleva poder controlar la obra desde tierra, y 
conseguir un mayor ajuste en el plazo de ejecución y seguridad. Sin embargo, y con la experiencia 
de haber trabajado en otras obras o conocer los medios empleados por otras empresas en obras 
de mayor envergadura, nos damos cuenta que el presupuesto de la misma es básico para poder 
emplear nueva tecnología ya que ésta es de un elevado coste cuando hablamos de medios que no 
son el terrestre. También cabe comentar que son muchos los avances que podríamos conseguir 
para optimizar los tiempos de navegación, facilitando el mantenimiento de los equipos y, 
reduciendo los errores propios de no tener los equipos sumergidos y más próximos al fondo 
marino. Por lo que respecta al procesado, interpretación y representación de datos, los avances 
pasarían por emplear sistemas acústicos más precisos, la compatibilidad entre sistemas, y la mayor 
velocidad de procesado hasta llegar al procesamiento real, creando aplicaciones informáticas más 
sencillas de cara al usuario. 
En lo referente a la Posidonia Oceánica, la sociedad cada vez está más concienciada de la 
necesidad de preservar los recursos naturales tan valiosos que tenemos y que, si no tomamos 
medidas acabaremos por destruir. Es por ello, que a cada proyecto constructivo se adhiere una 
declaración de impacto ambiental con unas mejoras compensatorias, gracias a las cuales somos 
más conscientes de esta problemática. Sólo hay que seguir las noticias de los estudios más 
recientes que confirman que las praderas oceánicas pueden almacenar el doble de carbono que 
muchos de los bosques templados y tropicales existentes, una razón más por la cual, tenemos que 
mantener y mejorar su existencia. Los científicos calculan que más de una cuarta parte de la 
extensión de las praderas de posidonia ha sido destruida, principalmente por la eutrofización de la 
costa y los dragados del fondo, que están provocando que la tasa de pérdida global se acelere. De 
hecho, en la actualidad son uno de los ecosistemas más amenazados del planeta. 
Tras realizar la experiencia piloto de recolonización de una parcela de Posidonia oceánica, 
trasplantando el 100% de las praderas afectadas por las obras y ejecutándolo dentro del calendario 
previsto, se ha podido probar diversos métodos de trabajo y herramientas, documentando 
exhaustivamente la experiencia. La propuesta de un protocolo de seguimiento, durante 3 años, de 
la evolución de las parcelas recolonizadas no ha sido posible, ya que un temporal ocurrido en 
Octubre de 2010, se llevó todos los esquejes trasplantados, y parte de los ya existentes en la zona. 
Sin embargo, aún queda pendiente una segunda parte referente a la realización de siembra de 
semillas, en otra parcela de características y dimensiones similares a la anterior, de la cual se 
prevé un seguimiento por parte de la empresa constructora y de los responsables de Medio 
Ambiente. 
Después de todo lo comentado, se puede concluir que las obras marítimas nunca pueden tener los 
mismos costes que las terrestres, por lo tanto, hay que agilizar su proceso; sin embargo, es 
fundamental planificar cuidadosamente todas las tareas para finalizar la obra dentro de los límites 
de plazo y costes previstos. Asimismo, los científicos subrayan que los resultados demuestran que 
es fundamental conservar y restaurar las praderas submarinas para conservar su capacidad como 
sumidero de CO2 y, que su conservación contribuye a mitigar los impactos del cambio climático, 
además de preservar los beneficios que aportan a la sociedad. 
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